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A m o d e l w a s d e v e l o pe d t o d e t e rm i n e h o w t o s e r v e a n u r b a n a r e a w i t h s e w e r s
u s i n g w i ll i n g n e s s t o p a y i n f o r m a t i o n . T h e m o d e l w a s a p p l i e d t o t he c a s e o f C a l a m b a ,
P h i li p p i n e s , f o r w h i c h w i ll i n gn e s s t o p a y d a t a w e r e a v a i l a bl e . A s e n s i t i v i t y a n a l y s i s v ar i e d
u s e r f e e s a n d s u b s i d i e s t o a s s e s s t h e i r e f f e c t s o n d e c i d i n g t h e pa r t s o f th e c i t y t h a t s h o u l d
u s e t he u r b a n s e w e r a g e sy s t e m . M o r e r e a l i s t i c a p p l i c a t i o n s o f t h e m o d e l w e r e p r e s e n t e d ,
w h e r e w at e r s he d b o u n d a ri e s an d m o r e r e al i s t i c c o s t f u n c t i o n s w e r e c o n s i d e r e d .
T he o p t im i z a t i o n m o de l p r o v i d e d a b a s i s f o r u s i n g t h e r e s u l t s o f w i l l i n g n e s s t o p a y
s t u d i e s f o r p l a n n in g p i pe d se w e r a g e sy s t e m s . I n C al a m b a , i t w a s n e c e s s a r y t o c o n v e r t
w i l l i n g n e s s t o p a y d a t a o b t a i n e d f o r c e n s u s t r ac t s t o a w a t e r sh e d b a s i s . I t w a s n e c e s s a r y
t o i n c l u de s t r e e t s e w e r c o s t s , m a r g i n al t r u n k s e w e r c o s t s , a n d m a r gi n a l t r e a t m e n t p l a n t
c o s t s t o o b t a i n r e a l i s t i c r e s u l t s , b u t , b y t he s a m e t o k e n , m a r g i n a l o p e r a t i o n a n d
m a i n t e n a n c e c o s t s , w h i c h w e r e i g n o r e d , s h o u l d al s o b e i n c l u d e d . I n C a l a m b a , i t a l s o
b e c a m e d e s i r a b l e t o l im i t c a n d i d a t e z o n e s f o r p i pe d s e w e r a g e t o s u b - a r e a s o f t h e c i t y .
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I N T R O D U C T I O N
1. 1 M O T I V A T I O N
W i t h i n t h e p a s t t e n y e a r s , t h e r e h a s b e e n a m o v e m e n t t o w a r d de m a n d - b a s e d w a t e r
s u p p l y a n d s an i t a t i o n p l a n n i n g (D B P) i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . D B P i s b a s i c a l l y c o n c e rn e d
w i t h dr a w i n g t a r g e t b e n e fi c i a r i e s o f a pr o p o s e d e n d e a v o r m o r e s u b s t a n t i al l y i n t o t h e
p l a n n i n g p r o c e s s a n d g i v i n g th e m v o i c e in ge t t i n g w h a t t h e y w a n t . A t t h e h e a r t o f D B P
a r e w i l l i n gn e s s t o p a y (WT P ) s t u di e s , w hi c h a r e u s e d t o a s s e s s t h e d e m a n d o f t a r g e t
b e n e f i c i a r i e s f o r t h e p r o p o s e d e n de a v o r . R e s e a r c h e r s h a v e c o n d u c t e d s e v e r a l WT P
s t u d i e s t o a c c e s s de m a n d f o r im pr o v e d sa n i t a t i o n , t h e f i r s t i n K u m a s i , G h a n a , i n 19 89
[Wh i t t i n g t o n , L a u r i a , Wr i g h t , C h o e , H u gh e s a n d Sw am a , 19 9 3] . A l t h o u g h r e s e a r c h e r s
h a v e c o n d u c t e d n u m e r o u s WT P s t u d i e s t o a s s e s s de m a n d f o r im p r o v e d s a n i t a t i o n , l e s s
w o r k h as b e e n d o n e o n u s i n g th e WT P r e s u l t s t o m a k e p l a n n i n g d e c i s i o n s .
1 . 2 O B JE C T I V E S
I n F a l l o f 19 9 2
,
t h e W o r l d B a n k w a s th e e x e c u t i n g a g e n c y f o r a n a t i o n al U r b an
S e w e r a g e a n d Sa n i t a t i o n P l a n a n d F e a s i b i l i t y St u d y f o r t h e P h il i p p i n e s t o h e l p de t e r m i n e
th e de m a n d f o r im p r o v e d s a n i t a t i o n . C a l am b a , a c i t y o f 17 5 , 0 0 0 s o u t h e a s t o f M a n i l a , w a s
o n e o f fi v e c i t i e s c h o s e n b y g o v e r n m e n t t o r e p r e s e n t u r b a n c o n d i t i o n s i n t h e Ph i l i p p i n e s
an d w a s th e fi r s t c i t y t o b e s t u d i e d .
T h e g o a l o f t h i s pa p e r i s t o de v e l o p a b a s i s f o r u s i n g t h e r e s u l t s o f WT P s t u d i e s f o r
p l a n n i n g u r b a n s e w e r a ge sy s t e m s . T h e f i r s t o bj e c t i v e i s t o d e v e l o p a n a p p r o p ri a t e m o d e l
f o r d e t e r m i n i n g h o w t o s e r v e an u r b an a r e a w i t h s e w e r s u s i n g WT P i n f o r m a t i o n . T he
s e c o n d o bj e c t i v e i s t o a p p l y t h e m o d e l t o t h e c as e o f C a l a m b a f o r w h i c h WT P d a t a a r e
a v a i l a b l e . T he thi r d o bj e c t i v e i s t o d e t e r m i n e t he k i n ds o f pl an n i n g i n f o r m a t i o n , s u c h a s
c o s t s , u s e r f e e s , s u b s i d i e s , d e m o g r a p h i c , a n d g e o g r a p hi c f e a t u r e s , n e e de d t o u t i li z e t h e
m o d e l i n e n g i n e e ri n g p r a c t i c e .
1 . 3 O R G A N I Z A T I O N
I n F a l l o f 19 9 2 , da t a w e r e c o l l e c t e d i n C a l a m b a o n t h e d e m a n d f o r im p r o v e d
s a n i t a t i o n . T h e WT P s t u d y w hi c h p r o d u c e d t h e de m a n d d a t a i s i n t r o d u c e d i n C h a p t e r 2 .
Se c t i o n 2 . 1 de s c ri b e s t he ge n e r al de m o g r a p h i c an d g e o g r a p hi c c h a r a c t e r i s t i c s o f C a l a m b a .
S e c t i o n 2 . 2 d e s c ri b e s t h e C a l am b a WT P s t u dy a n d t h e r e s u l t i n g d e m a n d f u n c t i o n s .
S e c t i o n 2
. 3 c o n t a i n s i l l u s t r a t i v e c a l c u l a t i o n s o f h o w t o p r e d i c t b o t h th e n u m b e r o f
h o u s e h o l d s th a t w o u l d u s e t he u r b a n s e w e r a g e s y s t e m a n d t he t o t a l r e v e n u e t h a t w o u l d b e
g e n e r a t e d , u s i n g t h e s e d e m an d f u n c t i o n s . Se c t i o n 2 . 4 de s c ri b e s t h e c o s t f u n c t i o n u s e d t o
e s t im a t e s t r e e t s e w e r c o s t s . F i n a l l y , Se c t i o n 2 . 5 c o n t a i n s a c o m p a ri s o n o f t he m a x i m u m
p r e d i c t e d r e v e n u e a n d e s ti m a t e d c o s t s i n o r d e r t o a s s e s s t h e f i n a n c i a l v i a b i l i t y o f t h e
p r oj e c t .
T h e m o d e l de v e l o pe d t o de t e r m i n e h o w t o s e r v e a n u r b a n a r e a w i t h s e w e r s i s
p r e s e n t e d i n C h a p t e r 3 . Se c t i o n 3 . 1 o u t li n e s t h e m o d e l , a n d Se c ti o n 3 . 2 c o n t a i n s a s t e p b y
s t e p b a s e l i n e s o l u t i o n . Se c t i o n 3 . 3 c o n t a i n s a s e n s i t i v i t y a n a l y s i s t h a t v a ri e s u s e r f e e s a n d
s u b s i d i e s t o a s s e s s t h e i r e f f e c t s o n d e c i d i n g t h e p a r t s o f t h e c i t y t h a t w o u l d u s e t h e u r b a n
s e w e r a g e sy s t e m . C h a p t e r 4 p r e s e n t s m o r e r e al i s t i c a p p li c a t i o n s o f t h e m o d e l , w h e r e
w a t e r s h e d b o u n d ari e s a n d m o r e r e a l i s t i c c o s t f u n c t i o n s a r e c o n s i de r e d . D i s c u s s i o n a n d
c o n c l u s i o n s a r e p r e s e n t e d i n C h ap t e r 5 .
C A L A M B A WI L L I N G N E S S T O P A Y ST U D Y
2 . 1 C A L A M B A C H A R A C T E R I ST I C S
C al a m b a i s a c i t y o f a bo u t 17 5 , 0 00 in t he L u z o n r e g i o n o f t h e P h i l i p p i n e s ,
s o u t h e a s t o f M a n i l a . I t i s p a r t i a l l y b o u n d e d o n th e e a s t b y L a gu n a de B a y , a l a r g e in l a n d
l a k e , a n d i t c o v e r s n e a r l y 14 , 50 0 h e c t a r e s o f l a n d . C a l a m b a i s d i v i d e d i n t o 5 4 w a r d s o r
p o l i t i c a l u n i t s c a l l e d b ar a n g a y s . P o p u l a t i o n d e n s i t i e s w i t h i n t h e b a r a n g a y s v ar y f r o m a s
m a n y a s 2 5 0 pe r s o n s p e r h e c t a r e t o a s f e w as o n e p e r s o n p e r h e c t a r e . I n c o n d u c t i n g th e
WT P s t u d y f o r C a l a m b a , i t w a s de c i d e d t o e l im i n a t e a ll b a r a n g a y s w i t h p o p u l a t i o n
d e n s i t i e s l e s s t h a n 10 p e r s o n s p e r h e c t a r e . T h e r e s u l t i n g s t u d y a r e a h a d a p o p u l a t i o n o f
a p p r o x i m a t e l y 12 1 , 0 0 0 w i t h a b o u t 2 4 , 0 0 0 h o u s e h o l d s , c o n t a i n i n g a n a v e r a ge o f 5 . 2
p e r s o n s p e r h o u s e h o l d . T a b l e 2 . 1 l i s t s t h e 2 8 c o n t i g u o u s s t u dy b a r an g a y s i n t he e a s t e r n
p a r t o f t h e c i t y a n d th e i r c h a r a c t e r i s t i c s , i n c l u d i n g p o p u l a t i o n s , n u m b e r s o f h o u s e h o l d s ,
a n d a r e a s .
L a n d u s e s i n C a l a m ba c o n s i s t e d o f t h r e e m a i n t y p e s : u r b a n , n o n - u r b a n w i t h o u t
a g r i c u l t u r e , a n d n o n - u r b a n w i t h a g r i c u l t u r e . I n o r d e r t o c h o o s e t h e s a m p l e o f h o u s e h o l d s
t o r e c e i v e t h e WT P q u e s t i o n n a i r e s , i t w a s de c i d e d t o d i v i de t h e s t u d y b a r a n g a y s i n t o t h r e e
s t r a t a b a s e d o n t he s e l a n d u s e s . B a r a n g a y s 1
- 7
,
w h i c h a r e c o n t i g u o u s , c o n s ti t u t e d t he
c o m m e r c i a l c e n t e r o f t h e c i t y , c a l l e d P o b l a c i o n . T h e s e u r b a n b a r a n g a y s w e r e a s s i gn e d t o
St r a t u m I . B a r a n g a y s 2 2 - 2 8 , n o n - u r b a n a r e a s w i t h o u t a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s , w e r e l o c a t e d
T A B L E 2 . 1
B A R A N G A Y S I N C A L A M B A ST U D Y A R E A
B a r a n g a y N o . o f H o u s e h o l d s
S t r a t u m I : U r b a n / P o b l a c i o n
P o p u l a t i o n A r e a
(h e c t a r e s )
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, 7 7 3
a l o n g t h e w e s t e r n e d ge o f t he s t u d y a r e a a n d w e r e a s s i g n e d t o S t r a t u m n . B a r a n g a y s 8
-
2 1, n o n - u r b a n a r e a s w i t h a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s , w e r e s c a t t e r e d th r o u g h o u t t h e s t u d y a r e a
an d w e r e a s s i gn e d t o S t r a t u m E I .
St r a t u m I I a n d St r a t i m i H I , t h e n o n - u r b a n s t r a t a , c o v e r e d t h e m aj o r i t y o f t h e
C a l a m b a l a n d a r e a a n d h a d a v e r a ge de n s i t i e s o f s e v e n o r e i g h t h o u s e h o l d s p e r h e c t a r e .
St r a t u m I , t he u r b a n s t r a t u m , c o v e r e d l e s s t h a n f i v e pe r c e n t o f t h e C a l a m b a l a n d a r e a .
H o w e v e r , d u e t o a v e r a ge de n s i t y o f n e ar l y 4 0 h o u s e h o l d s p e r he c t a r e , i t a c c o i m t e d f o r
n e a r l y 2 0 p e r c e n t o f t h e h o u s e h o l d s i n t h e C al a m b a s t u dy a r e a .
T h e C a l a m b a s t u d y a r e a w a s a b o u t 6 k m l o n g f r o m n o r t h t o s o u t h an d n e a r l y 10
k m w i d e f r o m e a s t t o w e s t . A sk e t c h o f t he s t u dy a r e a i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 . B a r a n g a y
b o u n d a r i e s a r e sh o w n a s t h i n b l a c k l i n e s , r i v e r s a r e s h o w n a s t h i c k b l a c k l i n e s , w i t h a r r o w s
th a t i n di c a t e t h e d i r e c t i o n o f fl o w . T h e r e ar e t w o m a i n r i v e r s a n d c o n s e q u e n t l y t w o
w a t e r s h e d s i n t h e C a l am b a s t u d y ar e a . B o th r i v e r s fl o w e a s t t h r o u g h t h e s t u d y a r e a b e f o r e
d i s c h a r g i n g i n t o L a g u n a d e B a y . O n e fl o w s t h r o u gh t h e n o r t h e r n p o r t i o n o f t h e s t u d y
a r e a , w h i l e t h e o th e r fl o w s t h r o u g h th e s o u th e r n p o r t i o n . E a c h ri v e r h a s sm a l l e r
t ri b u t a ri e s t h a t d i s c h ar g e in t o i t .
K E Y ( 1 i n c h = 1 , 0 0 0 m e t e r s )
= M a i n R i v e r s
= B a r a n g a y s N o r t
h
L a g u n a d e B a y
F I G U R E 2 . 1 C a l a m b a S t u d y A r e a w i t h R i v e r s a n d B a r a n g a y s
2 . 2 C A L A M B A WT P ST U D Y A N D R E S U L T S
T h e WT P s t u d y w a s c o n du c t e d i n C a l a m b a d u r i n g O c t o b e r t h r o u g h D e c e m b e r ,
19 9 2 , [L a u r i a , Wh i t t i n g t o n , C h o e , 19 9 3] t o e s t i m a t e d e m a n d f o r i m p r o v e d s a n i t a t i o n . T he
d e m a n d i n f o r m a ti o n w a s o b t a i n e d t h r o u gh h o u s e h o l d s u r v e y s u s i n g q u e s ti o n n a i r e s t h a t
e m p l o y e d t h e c o n t in g e n t v a l u a ti o n m e th o d . I n a d d i ti o n , i n f o r m a l i n t e r v i e w s w e r e
c o n d u c t e d pr i o r t o t h e h o u s e h o l d s u r v e y s t o c o l l e c t d a t a o n e x i s ti n g s a n i t a ti o n f a c i li ti e s ,
c e n s u s t r a c t s
,
s t r e e t c o n fi gu r a ti o n s , s e w e r c o s t s , a n d o t h e r i t e m s n ee d e d t o pl a n a n u r b a n
s e w e r a ge s y s t e m .
T h e i n f o r m al i n t e r v i e w s s h o w e d t h a t a p p r o x i m a t e l y 6 0 pe r c e n t o f t h e h o u s e h o l d s
i n t h e C a l am b a s t u dy ar e a o w n e d a n d h ad th e e x c l u s i v e u s e o f a fl u s h o r p o u r - fl u sh l a t r i n e
c o n n e c t e d t o a s e p ti c t a n k . F o r t h e w h o l e c i t y , m o r e t h an 80 p e r c e n t o f t he h o u s e h o l d s
u s e d s u c h l a t ri n e s , b u t s o m e w e r e r e n t e r s o r s h a r e d t h e i r l a t ri n e s w i t h o th e r s . T h e
i n t e r v i e w s a l s o i n d i c a t e d th a t m o s t ho u s e h o l d s i n C a l am b a w e r e s a ti s fi e d w i th th e i r o n - s i t e
s e r v i c e s .
B e c a u s e s u c h a h i gh p r o p o r ti o n o f h o u s e h o l d s i n C a l a m b a h a d a h ie a d y i n s t a l l e d
e i t h e r fl u sh o r p o u r
- fl u sh t o i l e t s a n d b e c a u s e m o s t h o u s e h o l d s w e re sa ti s fi e d w i th t he s e
o n - s i t e s e r v i c e s , i t w a s d e c i d e d t o a sk a b o u t w i ll i n g n e s s t o p a y f o r a p i p e d s e w e r a g e
sy s t e m , a pi p e d s e w e r a ge s y s t e m w i th a t r e a t m e n t p l an t , a n d a p i p e d s e w e r a g e sy s t e m w i t h
a t r e a t m e n t p l a n t a n d a r e g i o n a l w a t e r q u a l i t y m an a g e m e n t p l a n . I n t h i s p a p e r , a p i p e d
se w e r a g e s y s t e m w i t h a t r e a tm e n t p l a n t i s t h e o n l y a l t e r n a t i v e t h a t i s c o n s i de r e d .
I n o r d e r t o c h o o s e t h e s a m p l e o f h o u s e h o l d s f o r t h e WT P s u r v e y , 4 0 p e r c e n t o f t h e
b a r an g a y s w e r e d r a w n f r o m e a c h o f t h e t h r e e l an d - u s e s t r a t a , r e s u l t i n g i n a t o t a l o f 1 1
s a m p l e b a r a n g a y s . A r an d o m sa m p l e o f 1, 5 0 0 h o u s e h o l ds w a s d r a w n f r o m t h e s a m p l e
b a r a n g a y s t o b e a s k e d a b o u t t h e i r w i l l i n gn e s s t o p a y f o r i m p r o v e d s a n i t a t i o n . O f t h e s e
h o u s e h o l ds , 1 10 4 w e r e s u c c e s s f u ll y i n t e r v i e w e d an d p r o d u c e d u s a b l e q u e s t i o n n a i r e s , a n d
o n e - t h i r d ( 3 6 6) w e r e a s k e d a b o u t a p i p e d se w e r a g e sy s t e m w i t h a t r e a t m e n t p l a n t .
H o u s e h o l d r e s p o n d e n t s w e r e r e a d a d e s c r i p t i o n o f t h e im p ro v e d s a n i t a t i o n s y s t e m
a n d a sk e d t o s u p p o s e t h a t i t w a s p o s s i b l e t o c o n n e c t t h e i r h o u s e h o l d t o a s e w e r l i n e .
H o u s e h o l d r e s p o n d e n t s w e r e t o l d t h a t i f t h e y d e c i d e d t o c o n n e c t , t h e y w o u l d h a v e t o p a y
a m o n t h l y f e e t o t h e w a t e r di s t r i c t j u s t l i k e a w a t e r b i l l , an d th e y w e r e a s k e d th e f o l l o w i n g
q u e s t i o n :
"
If t h e m o n t h l y f e e t o b e c o n n e c t e d to t h e s e w e r l i n e w a s [ 2 5 , 5 0 , 1 0 0 , 1 5 0 o r 2 0 0 ] P e s o ^ ^\
w o u l d y o u w a n t to c o n n e c t t o t h e s e w e r l i n e , o r w o u l d y o u p r ef e r n o t t o c o n n e c t ?
"
" >A t t h e t i m e o f t he C a l a m b a WT P s t u dy , o n e U . S . d o l l a r w a s e q u i v a l e n t t o 2 5 P e s o s .
A s i n g l e r e sp o n de n t w a s n o t a sk e d w h e th e r hi s o r h e r h o u s e h o l d w o u l d w a n t t o
c o n n e c t a t a l l f i v e f e e s . R a t he r , o n e f i f t h o f t h e s a m p l e h o u s e h o l d s w e r e a s k e d w h e t h e r
t h e y w o u l d c o n n e c t a t 2 5 P e so s p e r m o n th , o n e f i f t h w e r e a sk e d w h e th e r t h e y w o u l d
c o n n e c t a t 5 0 P e so s p e r m o n t h , a n d s o o n . N e x t , h o u s e h o l d r e s p o n d e n t s w e r e a s k e d o n e
o r m o r e f o l l o w - u p q u e s t i o n s in an e f f o r t t o d e t e r m i n e t h e m ax i m u m a m o u n t t h e y w o u l d b e
w i l l i n g t o p a y t o b e c o n n e c t e d t o t h e s e w e r . H o w e v e r , f o r t h e p u r p o s e s o f t h i s p a p e r , o n l y
t h e r e sp o n s e s t o t h e f i r s t y e s /n o
"
r e f e r e n d u m " q u e s t i o n a r e u s e d , sp e c i f i c a l l y , t h e r a w d a t a
f r o m th e h o u s e h o l d s , w hi c h a r e n o t v e r y di f f e r en t f r o m th e r e s u l t s o f a m u l t i v a r i a t e
s t a t i s t i c a l a n a l y s i s t h a t w a s m a de o f t h e d a t a [L a u r i a , W hi t t i n g t o n , C h o e , 19 9 3 ] .
T h e p e r c e n t a ge s o f h o u s e h o l d s in e a c h s t r a t u m t h a t s a i d t he y w o u l d c o n n e c t t o t h e
s e w e r a g e s y s t e m a t t h e p r o p o s e d u s e r fe e s a r e s h o w n i n T a b l e 2 . 2 . T h e p e r c e n t a g e s f o r a
f e e o f 7 5 P e s o s p e r m o n th w e r e n o t o b t a i n e d f r o m th e q u e s t i o n n a i r e s b u t r a t h e r a r e b a s e d
o n i n t e r p o l a t i o n s u s i n g th e r e s u l t s f o r f e e s o f 5 0 a n d 100 . I n g e n e r a l , h o u s e h o l d s i n t h e
n o n - u r b a n b a r a n g a y s w i t h a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s h a d s l i g h t l y h i gh e r w i l l in gn e s s t o p a y f o r a
p i p e d s e w e r a g e s y s t e m th a n h o u s e h o l d s i n t h e u r b a n b ar an g a y s o r n o n - u r b a n b a r a n g a y s
w i t h o u t a g r i c u lm r al a c t i v i t i e s . F o r e x a m p l e , a t a u s e r f e e o f 50 P e so s / m o n th , 6 5% o f t he
h o u s e h o l d s i n S t r a t u m I I I (n o n - u r b a n w i t h a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s ) w e r e w i l l i n g t o p a y i t t o
u s e t h e s e w e r s , w h i l e o n l y 4 8% o f t h e h o u s e h o l d s i n St r a t u m I (u r b a n ) a n d 4 9 % o f t h e
h o u s e h o l d s i n S t r a t u m I I (n o n - u r b a n w i t h o u t a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s ) w e r e w i l Un g t o p a y i t .
1 0
T A B L E 2 . 2
WT P D I ST R I B U T I O N B Y L A N D U SE S T R A T A *
U s e r
F e e
(P e s o s / m o n t h )
S T R A T U M I
U r b a n /
P o b l a c i o n
S T R A T U M n
N o n - U r b a n w /
A gri c u l t u r a l A c t i v i t i e s
S T R A T U M ra
N o n - U r b a n w /o u t
A g ri c u l t u r a l A c t i v i t i e s
25 7 2 7 4 7 6
50 4 8 4 9 6 5
7 5 3 7 3 7 . 5 4 8
10 0 2 6 2 6 30
150 1 1 12
20 0
* E x c e p t f o r c o l u m n w i th u se r f e e s , ta b le e n tr i e s a r e c u m u l a t i v e p e r c e n t a g e s o f h o u s e h o l d s w i l l i n g to p a y t he u s e r f e e .
2 . 3 P R E D I C T I O N S O F C O V E R A G E A N D R E V E N U E
T h e d a t a i n T a b l e 2 . 2 a r e p l o t t e d i n F i g u r e 2 . 2 t o gi v e t h r e e s e p a r a t e d e m a n d
f u n c t i o n s f o r t h e s e w e r a g e s y s t e m , o n e f o r e a c h s t r a t u m . U s i n g th e f u n c t i o n s i n F i g u r e
2 . 2 , i t i s p o s s i bl e t o p r e di c t t h e pe r c e n t a g e o f h o u s e h o l d s i n e ac h s t r a t u m t h a t w o u l d u s e
t h e sy s t e m a t an y fe e w i t h i n t h e r an g e t h a t w a s i n v e s t i g a t e d . T he s e p r e d i c t i o n s c a n t h e n
b e u s e d t o e s t im a t e b o th t h e t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s th a t w o u l d u s e th e s y s t e m (i . e .
h o u s e h o l d c o v e r a ge ) a n d th e t o t a l r e v e n u e th a t w o u l d be g e n e r a t e d .
F o r e x a m pl e , f r o m T a b l e 2 . 2 a n d F i gu r e 2 . 2, i f C a l a m b a de c i d e d t o c h a r ge a f e e o f
7 5 P e s o s /m o n t h , t h e p r e d i c t e d p e r c e n t a ge s o f h o u s e h o l d s i n e a c h s t r a t u m t h a t w o u l d u s e
t h e s e w e r a g e sy s t e m ar e a s f o l l o w s :
Sti - a t u m I : 3 7%
St r a t u m I I : 3 7 . 5%
Su - a t u m n i : 4 8%
F u r t h e r m o r e , f r o m T a b l e 2 . 1, t h e t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s i n S t r a t u m I , S t r a t u m
I I
, a n d S t r a t u m H I a r e :
S t r a t u m I : 4 , 5 6 8 h o u s e h o l d s
St r a t u m I I : 12
,
5 8 7 h o u s e h o l d s
S t r a t u m H I : 6 , 5 7 9 h o u s e h o l d s
1 2
F I G U R E 2 . 2
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i i i i i i i i i i m H
2 0 4 0 60 80 100 120
U s e r F e e (P e so s /m o n t h )
140 16 0 180 200
■ St r a t u m I (U r b a n ) —» - S tr a t um I I ( N o n U r b a n w / A g ) —• — Str a tu m I I I (N o n U r ba n w / o A g )
T o e s ti m a t e t h e n u m be r o f h o u s e h o l d s w i t h i n e a c h s t r a t u m t h a t w o u l d u s e t h e s e w e r a g e
sy s t e m a t a g i v e n f e e , t he t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s i n e a c h s t r a t u m i s m u l t i p l i e d b y the
p e r c e n t a ge w i l l i n g t o p a y t h a t f e e , a s f o l l o w s :
H C , = P , * N , (2 . 1 )
w h e r e :
H C i = h o u s e h o l d c o v e r a ge i n s t r a t u m i ,
P i = p r e d i c t e d p e r c e n t a g e o f h o u s e h o l d s i n s t r a t u m i
w i l l i n g t o p a y t h e u s e r f e e , a n d
N i = t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s i n s t r a t u m i .
H e n c e
,
a t a u s e r f e e o f 7 5 P e s o s / m o n t h
,
t h e e s ti m a t e d h o u s e h o l d c o v e r a g e s i n St r a t u m I ,
St r a t u m I I , a n d St r a t u m H I a r e :
Sti ra t u m I : (0 . 37 * 4 , 5 6 8 ) = 1 , 69 0
St r a t u m I I : (0 . 37 5 * 12 , 5 8 7 ) = 4 , 7 20
St r a t u m E I : (0 . 4 8 * 6 , 5 7 9 ) = 3 , 15 8
T o t a l h o u s e h o l d c o v e r a ge f o r t h i s s c e n a r i o i s t h e n t he s u m o f t h e h o u s e h o l d s i n t h e
t h r e e s t r a t a :
H C = (H C i + H C n + H C m ) (2 . 2 )
w h e r e :
H C = t o t a l h o u s e h o l d c o v e r a g e i n C a l am b a .
1 4
A t a f e e o f 7 5 P e s o s /m o n t h , t h e t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s t h a t w o u l d u s e t h e p i p e d
se w e r a g e sy s t e m i s e s t im a t e d t o be :
H C = ( 1, 6 9 0 + 4 , 7 2 0 + 3 , 15 8 ) = 9 , 5 6 8.
T h e r e v e n u e t h a t w o u l d b e g e n e r a t e d i n e a c h s t r a m m i s e s t im a t e d b y m u l t i p l y i n g th e
n u m b e r o f h o u s e h o l d s w i l l i n g t o p a y t h e f e e b y th a t f e e :
R , = (P , * N , * W ) (2 . 3 )
w h e r e :
R , = r e v e n u e ge n e r a t e d i n s t r a t u m i , a n d
W = u se r f e e (P e s o s / m o n th /h o u s e h o l d ) .
A t a u s e r f e e o f 7 5 P e s o s / m o n t h/ h o u s e h o l d
,
t h e e s t im a t e d r e v e n u e s f o r St r a t u m I
,
St r a t u m
I I
,
a n d St r a t u m H I a r e :
St r a t u m I : (0 . 37 * 4 , 5 6 8 * 7 5 ) = 12 6 , 7 6 2 Pe s o s /m o n th
St r a t u m I I : (0 . 37 5 * 12 , 5 87 * 7 5 ) = 3 54 , 0 0 9 P e s o s / m o n t h
St r a t u m H I : (0 . 4 8 * 6 , 5 79 * 7 5 ) = 23 6 , 84 4 Pe so s /m o n th
T h e t o t a l r e v e n u e (R ) f o r t h i s s c e n a r i o i s t h e s u m o f t h e r e v e n u e s f o r t h e t h r e e s t r a t a :
R = ( R i + R n + R m ) (2 . 4 )
= ( 12 6 , 7 6 2 + 3 5 4 , 0 0 9 + 2 3 6 , 84 4 )
1 5
= 7 17 , 6 15 P e s o s /m o n t h ,
s a y 7 1 8 , 0 0 0 P e so s p e r m o n t h .
2 . 4 S T R E E T S E WE R C O S T S
E s ti m a ti n g t h e c o s t s o f s e w e r s i n C al a m ba w a s n o t a s t r a i gh t f o r w a r d p r o c e d u r e .
T h e m a i n d e t e r m i n a n t o f s e w e r c o s t i s t h e l e n g th o f p i p e . H o w e v e r , s t r e e t m a p s f o r t h e
s t u d y a r e a di d n o t e x i s t , m a k i n g i t im p o s s i bl e t o e s ti m a t e s e w e r l e n g t h f r o m s t r e e t
m e a s u r e m e n t s .
A l t e r n a ti v e l y , t h e C a l a m ba W a t e r D i s t r i c t h a d m a ps o f i t s w a t e r d i s t r i b u ti o n
n e tw o r k t h a t w e r e u s e d t o e s ti m at e t h e l e n g t h o f w a t e r m a i n p e r h o u s e h o l d . T h e w a t e r
di s t r i b u ti o n n e t w o r k s e r v e s a p p r o x im a t e l y 20 pe r c e n t o f t h e C a l a m b a p o p u l ati o n . T h e
C a l a m b a W a t e r D i s t r i c t ' s m a p s i n d i c a t e d a n a v e r a g e o f 4 . 4 m e t e r s o f pi p e p e r h o u s e h o l d
c o n n e c ti o n , b u t , s i g n i f i c a n ti y , t hi s f a c t o r d i d n o t v a r y m u c h f r o m o n e s t r a t u m o r b a r a n ga y
t o a n o th e r , an d w a s i n d e p e n de n t o f p o p u l a ti o n d e n s i t y . T h i s i s p r o b a bl y n o t a t y p i c a l
r e s u l t , b u t i t g r e a ti y s im p l i f i e d t he e s ti m a ti o n o f s e w e r c o s t s i n C a l a m b a .
F o r e s ti m a t i n g s e w e r c o s t s , i t w a s a s s u m e d t h a t 5 . 0 m e t e r s o f p i p e w o u l d b e
r e q u i r e d pe r h o u s e h o l d th r o u g h o u t t h e s t u d y a r e a . I f p i p e d s e w e r a g e w e r e o f fe r e d i n a
b a r a n g a y , pi p e s w o u l d n e e d t o b e l a i d o n m o s t o r al l o f t h e s t r e e t s t o p r o v i d e a c c e s s f o r
t h o s e w h o m i g h t w an t t o u s e t h e s e w e r a g e sy s t e m . H e n c e , t h e t o t a l l e n gt h o f s t r e e t
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s e w e r s n e e de d i n e a c h b ar a n g a y w a s e s t i m a t e d b y m u l t i p l y i n g t h e t o t a l n u m b e r o f
h o u s e h o l d s i n e a c h b a r a n g a y t o b e s e r v e d b y 5 . 0 m e t e r s p e r h o u s e h o l d .
L o c a l c o n t r a c t o r s i n C a l a m b a sa i d t h a t t h e a p p r o x i m a t e p r i c e o f s u p p l y i n g a n d
i n s t a l l i n g t h e e i g h t - i n c h d i am e t e r s e w e r s n e e d e d i n m o s t o f C a l am b a w o u l d b e a r o u n d
3
,
0 00 P e s o s / m e t e r o f l e n g t h . Se w e r c o s t s w e r e v e r y u n c e r t a i n , h o w e v e r , a n d s o m e
c o n t r a c t o r s i n d i c a t e d t h a t t he y c o u l d be 2 , 0 0 0 Pe s o s / m e t e r o r e v e n l o w e r . F u r t he r m o r e ,
s e w e r c o s t e s t im a t e s w e r e b a s e d o n al l c o n s t r u c t i o n w o r k b e i n g d o n e b y th e c o n t r a c t o r .
C o s t s m i g h t b e f u r t h e r r e du c e d b y u s i n g l o c al l a b o r f o r b u i l di n g t h e s y s t e m . F o r e x a m p l e ,
d i t c h e s c o u l d be d u g b y th e be n efi c i a ri e s o f t h e s y s t e m . A n o t h e r p o s s i b i l i t y w o u l d be t o
u s e a l e s s e x p e n s i v e t e c h n o l o gy s u c h a s s m a l l - b o r e s e w e r s , i n w hi c h c a s e c o s t m i g h t d r o p
t o a r o u n d 1, 0 0 0 P e so s / m e t e r .
F o r t h e p u r p o s e o f t h i s p a p e r , i t w a s a s s u m e d t h a t t h e c o s t o f s t r e e t s e w e r s w a s
1 , 0 0 0 P e so s /m e t e r , i n c l u di n g f u rn i sh i n g a n d i n s t a l l i n g th e p i p e a n d m a k i n g h o u s e
c o i m e c t i o n s . I t w a s f u r t h e r a s s u m e d t h a t t he c o n t ri b u t i o n o f l o c a l l a b o r a n d/ o r t he u s e o f
a l o w e r - c o s t t e c h n o l o g y w o u l d n o t a f f e c t t h e w i l l i n gn e s s t o p a y d a t a i n T a b l e 2 . 2 .
O p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e (O & M ) c o s t s w e r e i g n o r e d . H e n c e , s t r e e t s e w e r c o s t s i n a n y
b a r a n g a y (d ) c o u l d b e es ti m a t e d b y m u l t i p l y i n g t h e n u m b e r o f h o u s e h o l ds i n t h e b a r a n g a y
b y 5 . 0 m e t e r s o f p i p e p e r h o u s e h o l d a n d by th e p ri c e o f 1 , 0 0 0 P e so s / m e t e r :
C , = ( N , * 5 . 0 m e t e r s / h o u s e h o l d * 1, 0 0 0 P e s o s /m e t e r ) (2 . 5 )
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2 . 5 C O M P A R I S O N O F R E V E N U E A N D SE WE R C O S T
T h e p ri n c i p l e s i n S e c t i o n s 2 . 3 a n d 2 . 4 , e n a b l e e s t im a ti o n o f t h e r e v e n u e th a t w o u l d
be g e n e r a t e d a t a n y u s e r f e e , a s w e l l a s a s s o c i a t e d s e w e r c o s t s , w h i c h i n t u r n c a n b e
a n n u a l i z e d . T h e s e v a l u e s c a n t h e n be c o m p a r e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r r e v e n u e s a r e
s u f f i c i e n t t o c o v e r c o s t s , k e e p in g i n m i n d th a t o p e r a t i o n a n d m a in t e n a n c e (O & M ) i s
i g n o r e d .
C o n s i de r a u s e r f e e o f 7 5 Pe s o s /m o n th . T h e t o t a l e s t im a t e d r e v e n u e i s 7 18 , 0 0 0
P e s o s / m o n t h . W i t h a b o u t 2 4 , 0 0 0 h o u s e h o l d s i n t h e C a l a m b a s t u d y a r e a , a r e q u i r e m e n t o f
5 . 0 m e t e r s p e r h o u s e h o l d , a n d a p ri c e o f 1, 0 0 0 P e s o s/ m e t e r , s e w e r c o s t i n C al a m b a w o u l d
b e a b o u t :
C = (2 4 , 0 0 0 * 5 . 0 * 1, 0 0 0 ) = 120 m i l l i o n Pe s o s .
A s s u m i n g a l o a n i s o bt a i n e d f o r c o n s t r u c t i n g t he sy s t e m w i t h a c o s t r e c o v e r y f a c t o r o f
0 . 0 1/ m o n th (= 0 . 12/ ye a r ) , t he e q u i v a l e n t m o n t hl y (a m o r t i z e d ) s t r e e t s e w e r c o s t s w o u l d b e
1. 2 m i l l i o n Pe s o s /m o n t h .
H e n c e , a t a u s e r f e e o f 7 5 Pe so s /m o n t h , t h e r e v e n u e w o u l d b e l e s s t h a n t h e
a m o r t i z e d c o s t s . T h i s s a m e r e s u l t w a s f o u n d f o r a l l f i v e u s e r f e e s i n T a b l e 2 . 3 , i n d i c a ti n g
t h a t w i l l i n g n e s s t o p a y f o r p i p e d s e w e r a g e i n C a l a m b a w a s l o w a n d w o u l d n o t c o v e r c o s t s .
I f a p i p e d s e w e r a ge s y s t e m w e r e t o be c o n s t r u c t e d in C a l a m b a , s u b s i di e s w o u l d b e
n e e d e d .
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3 . 1 M O D E L D E V E L O PM E N T
C al a m b a i s d i v i d e d i n t o ge o gr a p h i c a l a r e a s (b a r a n g a y s ) , a n d o n l y o n e t y p e o f
s a n i t a t i o n im p r o v e m e n t i s u n de r c o n s i d e r a t i o n , p i p e d se w e r a ge . T h e p l an n i n g p r o b l e m i s
t o d e c i de w h i c h a r e a s t o s e r v e . T h e fi r s t s t e p i n d e v e l o p i n g a m o d e l f o r s e w e r a g e p l a n n i n g
i s t o i n t r o d u c e a d e c i s i o n v a r i a b l e t o de t e r m i n e w h e t h e r a n y z o n e i s h o u l d b e s e r v e d o r
n o t . L e t Z i b e a 0 , 1 i n t e g e r d e c i s i o n v ar i a bl e s u c h th at :
Z j = 1 i f z o n e i i s s e r v e d , o r
Z i = 0 i f z o n e l i s N O T s e r v e d .
T h e a s s u m e d o bj e c t i v e i n t hi s pa p e r f o r p l a n n i n g t h e p i pe d se w e r a g e sy s t e m i n
C a l a m b a i s t o m a x i m i z e th e t o t a l n u m be r o f h o u s e h o l d s s e r v e d b y t h e im p r o v e d sy s t e m .
R e c a l l t h a t t h e n u m be r o f h o u s e h o l d s w i l l i n g t o p a y a n y pr o p o s e d u s e r f e e (W ) i n z o n e i
w a s e s t im a t e d b y m u l t i p l y i n g th e p e r c e n t a g e o f h o u s e h o l d s w i l l i n g t o p a y t h e f e e (POb y
t h e t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s i n t h e z o n e (N ;) . H e n c e , t o m a x im i z e t h e t o t a l n u m b e r o f
h o u s e h o l d s (H C ) se r v e d b y t h e p i p e d s e w e r ag e s y s t e m , t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n i s :
M a x im i z e H C = Z (P i * N , * Z j ) (3 . 1 )
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w h e r e t h e s u m m a t i o n i s o v e r a ll z o n e s (i ) i n C a l a m b a .
F o r fi n a n c i a l s e l f s u f fi c i e n c y , t o t a l n e t r e v e n u e ( i . e . t h e d i f f e r e n c e be tw e e n t o t a l
r e v e n u e a n d t o t a l a m o r t i z e d c o s t ) m u s t e q u a l o r e x c e e d z e r o . T h a t i s
Z (W * P , * N , * Z . ) - Z (5 . 0 m e t e r / h o u s e h o l d * N , * Z , * C / L * C R F ) > 0 (3 . 2 )
w h e r e s u m m a t i o n s a r e o v e r a U z o n e s (i ) a n d :
W = p r o p o s e d u s e r f e e f o r t h e p i p e d se w e r a ge sy s t e m
(P e so s /m o n t h/ h o u s e h o l d ) ,
C / L = u n i t c o n s t r u c t i o n c o s t o f s e w e r s (1, (X)0 Pe s o s /m e t e r ) , a n d
C R F = c o s t r e c o v e r y f a c t o r (0 . 0 1/ m o n t h ) .
N o t e t h a t t he c o n s t r a i n t (3 . 2 ) p o o l s a l l r e v e n u e s a n d c o s t s a n d th u s i m p l i c i t l y
a l l o w s c r o s s s u b s i d i e s f r o m th o s e z o n e s w i t h a n e t r e v e n u e s u r p l u s t o o t h e r z o n e s t h a t c a n
p a y p a r t b u t n o t a l l o f t h e c o s t o f t h e s e w e r a ge s y s t e m . N o t e f u r t he r t h a t t h e c o n s t r a i n t o n
t o t a l n e t r e v e n u e c a n b e r e l a x e d b y a l l o w i n g a n e g a t i v e v a l u e o n t h e r i g h t h an d s i d e o f
e q u a t i o n 3 . 2 , w h i c h w o u l d be r eq u i r e d i n t he c a s e o f C a l am b a s i n c e t h e a m o r t i z e d c o s t o f
s e w e r s e x c e e d s r e v e n u e a t a n y pr o p o s e d u s e r f e e . Su c h a n e g a t i v e n e t r e v e n u e w o u l d
c o r r e s p o n d t o a s u bs i d y , p o s s i b l y f r o m g o v e r n m e n t o r a d o n o r a ge n c y . F o r e x a m p l e ,
s u p p o se t h a t a s u bs i d y o f 15 0 , 00 0 P e s o s / m o n th w e r e a v a i l a b l e i n C al a m b a . E qu a t i o n 3 . 2
w o u l d b e a l t e r e d s u c h t h a t t o t a l n e t r e v e n u e w o u l d e q u a l o r e x c e e d - 150 , 0 00 Pe so s / m o n t h
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r a t h e r th a n z e r o . I n t h e s o l u t i o n t o t hi s m o de l , t h e Z i i n d i c a t e w h i c h z o n e s t o s e r v e . F o r
t h e t im e b e i n g , t h e c o s t s o f t r u n k s e w e r s a n d t r e a t m e n t f a c i l i t i e s a r e i g n o r e d .
F o rm u l a s f o r t h e n u m b e r o f h o u s e h o l d s i n e a c h z o n e w i l l i n g t o p a y a g i v e n u s e r
f e e
,
t h e c o s t o f t h e s e w e r s y s t e m i n e a c h z o n e (E q u a t i o n 2 . 5 ) , t h e n u m b e r o f h o u s e h o l d s
s e r v e d i n e a c h z o n e (E q u a t i o n 3 . 1 ) , a n d t he n e t r e v e n u e i n e a c h z o n e (E q u a t i o n 3 . 2 ) w e r e
e n t e r e d i n t o t he s p r e a d s h e e t E x c e l . A d d i t i o n a l c o l u m n s w e r e a l l o c a t e d f o r t h e n u m b e r o f
h o u s e h o l d s i n e a c h z o n e , t h e u s e r f e e , t he pe r c e n t a ge o f h o u s e h o l ds w i l l i n g t o p a y i t i n
e a c h z o n e
,
a n d t h e d e c i s i o n v a r i a b l e s , Z ; . T h e sp r e a d sh e e t w a s li n k e d t o a S o l v e r F u n c t i o n
i n E x c e l t o m a x i m i z e h o u s e h o l d c o v e r a ge s u bj e c t t o a c o n s t r a i n t o n t o t a l n e t r e v e n u e . T h e
d e c i s i o n v a r i a bl e s , Z i , w e r e c o n s t r a i n e d t o i n t e g e r v al u e s o f 0 o r 1 t o d e c i d e w h e t h e r z o n e
i s h o u l d b e s e r v e d (Z i = 1 ) o r n o t (Z i = 0 ) . T he r e s u l t w as a 0 , 1 i n t e g e r p r o g r a m m i n g
m o d e l f o r s e w e r a g e p l a n n i n g .
3 . 2 B A SE L I N E SO L U T I O N
A s s u m e C al a m b a d e c i d e s t o c h a r g e e a c h h o u s e h o l d a f e e o f 5 0 P e so s / m o n th t o u s e
t h e p i p e d se w e r a ge sy s t e m a n d th a t a s u b s i d y o f 15 0 , 00 0 P e s o s /m o n t h i s a v a i l a bl e . T h e
o p t im a l r e s u l t o f t h e 0 , 1 i n t e g e r p r o g r a m i s i n T a b l e 3 . 1 . A t o t a l o f 4 , 9 4 6 h o u s e h o l d s
s h o u l d be s e r v e d , l o c a t e d i n t h e t e n b a r a n g a y s n u m b e r e d 8 , 16 , 17 , a n d 2 2 - 2 8 , a s s h o w n i n
T a b l e 3 . 1 a n d o n t h e m a p i n F i g u r e 3 . 1 .
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T A B L E 3 . 1
0
,
1 I n t e g e r P r o g r a m m i n g M o d e l R e s u l t s
f o r P i p e d Se w e r ^ e P l a n n i n g i n C a l a m b a , P h i l i p p i n e s
C / L
W o f S t r e e t S e w e r
(P * /m o n t h ) (P * / m e te r )
5 0 10 0 0
N i
T O T A L
N o . o f H H s
i n
B a c a n g a y i
P i
To O f H H s
W T P
F e e , W i n
B a r a n g a y i
N i * P l
N o . O f H H s
W T P
F e e , W i n




(P * /i n o n t h)
C i * *
S e w e r C o st s
i n
B a r a n ga y i
(P * A n o n th )
71 * * *
C o v e r a g e
D e c is i o n
V ari a b le
N i * R * Z i
N o . o f H H s
S e r v e d i n
B a r a n g a y i
[ (W * N i * H ) - C i ] * Z i
N e t
R e v e n u e




































4 83 0 0
45 0 0 0
3 82 5 0
24 8 5 0
33 9 0 0
23 0 5 0






























































































4 2 10 0
35 15 0
4 14 5 0
19 6 00
50750
104 4 5 0
22 5 00
9 50 0
3 9 8 50
12 5 20 0
3 6 7 00
3 4 8 00
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3 9 7 50
8 14 50
3 7 9 00








- 5 0 4 0
- 8 0 5 0
- 2 0 70 3
- 13 9 13
- 2 85 0 8
- 13 26 5




* * * Z i
Z i
= P e s o s
= [ N i
*
(5 m st e r s /H H )
*
( 1 , 00 0 Pe s o s / n e t e r )
* 0 0 1/m o n t h ]
= 1 i n d i c a t e s t h a t th e h o u s e h o l d s in B a r a n g a y i s h o u l d be c o in e c t e d t o t he se w e r s ys t e m
= 0 i n di c a t e s t h a t t h e h o u s e h o l d s in B a r a n g a y i s h o u l d N O T b e c o n n e c t e d t o d i e s e w e r s y s t e m
M A X I M I Z E
T O T A L
C O V E R A G E
S T T O T A L N E T
R E V E N U E
> = - 15 0 , 0 0 0
4 , 9 46 - 1 4 9 , 9 66
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K E Y ( 1 i n c h = 1 , 0 0 0 m e t e r s )
^ ^ ^ = M a i n R i v e r s
= B a r a n g a y s
^ ^ ^ / = A r e a s t o S e r v e
H O U S E H O L D C O V E R A G E = 4 , 9 0 0
N o r t h
L a g u n a d e B a y
F I G U R E 3 . 1 B a r a n g a ys t o Se r v e w i t h P i p e d S e w e r a g e
F e e = 5 0 P e s o s / m o n t h /h o u s e h o l d
S u b s i d y = 1 5 0 , 0 0 0 P e s o s / m o n t h
3 . 3 S E N S I T I V I T Y A N A L Y S I S
A l im i t e d se n s i t i v i t y a n a l y s i s t h a t v ari e d u s e r f e e s a n d su b s i d i e s w a s c o n d u c t e d t o
d e t e r m i n e t h e o p t im a l s o l u t i o n s o f t h e s e w e r a g e p l a n n i n g m o d e l . U s e r f e e s o f 2 5 , 5 0 , 7 5 ,
a n d 10 0 P e s o s / m o n t h w e r e i n v e s t i g a t e d , p l u s s u b s i di e s o f 3 0 , 0 0 0 ; 6 0 , 0 0 0 ; 9 0 , 0 0 0 ;
12 0 , 0 0 0 ; 15 0 , 0 0 0 ; a n d 20 0 , 0 00 P e s o s / m o n t h .
T h e r e s u l t s o f t h e s e n s i t i v i t y an a l y s i s a r e s h o w n i n T a b l e 3 . 2 . T h e h i g h e s t
h o u s e h o l d c o v e r a g e f o r a g i v e n s u b s i dy w a s o b t ai n e d a t a u s e r f e e o f 5 0 Pe s o s / m o n t h .
F o r e x a m p l e , c o n s i d e r t h e r e s u l t s w h e n i t w a s a s s u m e d a s u b s i d y o f 15 0 , 0 0 0 P e s o s / m o n t h
w a s a v a i l a b l e f o r t h e s e w e r a ge s y s t e m . A t a f e e o f 2 5 P e so s / m o n t h , t h e m o d e l r e t u rn e d a
so l u t i o n w i t h 3 , 6 0 0 h o u s e h o l d s th a t c o u l d be s e r v e d . W h e n t h e f e e w a s r a i s e d t o 5 0
P e so s / m o n t h
,
c o v e r a ge i n c r e a s e d t o 4 , 90 0 h o u s e h o l d s , b u t f u r t h e r in c r e a s e s i n t h e f e e
r e s u l t e d i n d e c r e a s e s i n c o v e r a g e .
I t w a s e x p e c t e d t h a t t o t a l h o u s e h o l d c o v e r a g e m i g h t b e m a x im i z e d a t t h e l o w e s t
u s e r f e e o f 2 5 P e s o s / m o n th s i n c e t h e p e r c e n t a ge o f h o u s e h o l d s w i l l i n g t o u s e th e p i p e d
se w e r a g e s y s t e m w a s h i gh e s t a t t h i s f e e . T h i s w a s n o t t h e c a s e , i n p a r t b e c a u s e th e h i g h e r
p e r c e n t a g e o f h o u s e h o l d s w i l l i n g t o p a y a f e e o f 2 5 P e s o s /m o n t h w a s n o t e n o u g h t o m a k e
u p f o r t h e l o s s i n r e v e n u e r e s u l t i n g f r o m th e l o w e r f ee . A t f e e s o f 7 5 a n d 10 0
Pe s o s / m o n t h , pi p e d s e w e r a g e c o s t s s i g n i f i c a n t l y e x c e e de d t h e t o t a l a m o u n t o f r e v e n u e t h a t
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T A B L E 3 . 2
SE N S I T I V I T Y A N A L Y SI S R E S U L T S
t o
H o u s e h o l d U se r F e e (Pe s o s / m o n t h )
2 5
H o u s e h o l d
C o v e r a g e
0
7 0 0




2 , 9 0 0
3 , 6 0 0
4 , 8 00
A v a il a bl e









H o u s e h o l d





2 , 2 00
3 , 30 0
4 , 40 0
4 ,9 0 0
5 ,8 0 0
A v a i l a b l e









H o u s e h o l d
C o v e r a g e
0
1 ,0 0 0
2 , 1 0 0
3 , 00 0
3 , 6 00
4 , 1 00
5 , 00 0
A v a i l a b l e









H o u s eh o l d





, 3 0 0




2 , 7 0 0
A v a i l a b le








H o u s e h o l d C o v e r a g e M e a s u r e d i n (N o . o f H H s Se r v e d ) , A v a i l a b l e Su b s i d i e s M e a s u r e d i n (1 , 0 00 P e s o s / m o n th )
c o u l d b e g e n e r a t e d th r o u g h u s e r f e e s . A s a r e s u l t , t h e t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s th a t
c o u l d u s e t h e s y s t e m w a s s i g n i fi c a n t l y l o w e r t h a n a t a fe e o f 50 P e s o s / m o n t h .
T h e ar e a s o f C a l a m b a t h a t s h o u l d be s e r v e d b y t h e p i p e d se w e r a g e sy s t e m
a c c o r d i n g t o t h e m o de l w e r e s c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e s t u d y a r e a . T a b l e 3 . 3 l i s t s t h e
b a r a n ga y s t h a t sh o u l d be s e r v e d w i th a u s e r f e e o f 50 P e s o s / m o n th a t e a c h o f t h e s i x
di f f e r e n t s u b s i d i e s . N o t e t h a t f o r s u b s i di e s o f 3 0 , 00 0 ; 6 0 , 00 0 ; a n d 9 0 , 0 0 0 P e s o s / m o n t h a l l
t h e b a r a n g a y s t h a t sh o u l d b e s e r v e d by t h e pi pe d se w e r a g e s y s t e m w e r e i n St r a t u m H I
(n o n - u r b a n w i t h o u t a gr i c u l t u r a l a c t i v i t i e s ) . I f t h e s u b s i di e s w e r e i n c re a s e d t o 12 0 , 0 0 0 o r
15 0
,
0 0 0 Pe so s / m o n th
,
t h e b a r a n g a y s t h a t s h o u l d b e s e r v e d i n c l u de d al l t h o s e p re v i o u s l y
s e r v e d i n St r a t u m E I pl u s o t h e r s i n St r a t u m I I (n o n - u r b an w i t h a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s ) .
T h i s i n di c a t e s t h a t t h e b e s t s t r a t e g y i n b u i l d i n g th e p i p e d se w e r a g e sy s t e m w o u l d
b e t o fi r s t s e r v e a r e a s i n St r a t u m H I , a n d , w he n a l l t h o s e ar e s e r v e d , t o c h o o s e a r e a s i n
S t r a t u m I I , an d l a s t l y , t o c h o o s e a r e a s i n St r a t u m I (u r ba n ) . T h i s r e s u l t c o u l d h a v e b e e n
p r e d i c t e d b a s e d o n th e WT P d a t a i n T a b l e 2 . 2 . O v e r al l , St a t u m m h a d th e h i g h e s t l e v e l
o f w i l l i n g n e s s t o p a y fo r p i p e d se w e r a ge , St a t u m I I h a d t h e n e x t h i g h e s t l e v e l o f
w i l li n g n e s s t o p a y , a n d St r a t u m n i h a d t h e l o w e s t l e v e l o f w i l l i n g n e s s t o p a y . T h i s
r a n k i n g w as i de n t i c a l t o h o w t he m o d e l c h o s e b ar an g a y s t o s e r v e a s t h e s u b s i d y i n c r e a s e d ,
b u t o n l y be c a u s e t h e c o s t i n e a c h ba r a n g a y w a s b a s e d o n th e s a m e l e n g t h o f s t r e e t s e w e r
p e r h o u s e h o l d (5 . 0 m e t e r s ) an d t h e s a m e u n i t c o s t ( 1 , 0(X) P e so s / m e t e r ) . I f t h e c o s t o f
s e r v i n g e a c h b a r a n g a y de p e n d e d o n s t r e e t s e w e r l e n g th s th a t v a r i e d f r o m o n e b a r a n g a y t o
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(U se r F e e = 5 0 Pe so s /m o n th )
0 0
S u b s i d y















2 0 0 , 0 0 0
B a r a n ga y s S e r v e d
N o n e
2 3 , 2 4
2 4
,





2 4 , 2 5 , 2 6 , 27
1 6 , 2 2 , 2 3 , 2 4 , 2 5 , 2 6 , 27 , 2 8
8 , 16 , 17 , 2 2 , 2 3 , 2 4 , 2 5 , 2 6 , 2 7 , 2 8
10 , 14 , 19 , 2 3 , 2 4 , 2 5 , 2 6 , 2 7 , 2 8
A s s o c i a te d S t r a t a







t h e n I I
m
, t he n I I
a n o t he r , t h e b a ra n g a y s s e l e c t e d t o b e s e r v e d w o u l d n o t n e c e s s a r i l y b e i n t h e s t r a t a w i t h t h e
h i g h e s t l e v e l o f w i l li n gn e s s t o p a y .
H o u s e h o l d c o v e r a g e i n c r e a s e d a s t h e l e v e l o f s u b s i d y i n c r e a s e d f o r a l l f o u r u s e r
f e e s , i n d i c a t i n g t h a t a v a i l a b l e s u b s i d i e s w o u l d c o n s t r a i n t h e n u m b e r s o f h o u s e h o l d s t h a t
c o u l d b e s e r v e d b y th e i m p r o v e d sy s t e m . F o r e x a m p l e , a t a u s e r f e e o f 5 0 P e s o s / m o n t h , a
s u b s i d y o f 30 , 0 0 0 Pe so s / m o n th w o u l d e n a b l e 1, 100 h o u s e h o l d s t o b e s e r v e d . A s u b s i d y
f o u r t i m e s l ar g e r ( 120 , 0 0 0 P e s o s /m o n t h ) w o u l d e n a b l e t h e i n c r e a s e o f h o u s e h o l d c o v e r a g e
b y a f a c t o r o f f o u r , f r o m 1, 10 0 t o 4 , 4 0 0 h o u s e h o l d s , i n d i c a t i n g th a t a t a r g e t e d l e v e l o f
h o u s e h o l d c o v e r a g e c o u l d b e o b t a i n e d b y c h o o s i n g th e a p p r o p r i a t e s u b s i d y .
M a r g i n al r e t u r n s o f c o v e r a g e (i . e . t h e n u m b e r o f a d d i t i o n a l h o u s e h o l d s s e r v e d b y
t h e p i p e d s e w e r a g e s y s t e m p e r u n i t i n c r e a s e i n s u b s i d y (h o u s e h o l d s / P e s o / m o n t h )) c a n b e
u s e d t o e v a l u a t e t h e s e n s i t i v i t y o f t o t a l h o u s e h o l d c o v e r a ge t o c h a n ge s i n t h e l e v e l o f
s u b s i d y . T a b l e 3 . 4 sh o w s t h a t t he m a r g i n a l r e t u r n s o f c o v e r a g e w e r e r e l a t i v e l y c o n s t a n t
f o r t h e r a n ge o f s u b s i di e s i n v e s t i ga t e d . A t t he u s e r fe e o f 5 0 P e s o s / m o n t h , m a r g i n al
r e t u r n s o f c o v e r a g e r e m a i n e d a t a b o u t 0 . 0 4 h o u s e h o l d s / Pe s o / m o n th fo r s u b s i d i e s i n t h e
r a n g e o f 3 0 , 0 (X ) - 12 0 , 0 00 P e s o s / m o n t h . W h e n s u b s i di e s w e r e i n c r e a s e d t o 15 0 , 0 0 0 a n d
2 (X), (XX) P e so s / m o n th , m a r g i n al r e t u r n s o f c o v e r a g e d e c r e a s e d t o a b o u t 0 . 0 2
h o u s e h o l d s / Pe s o / m o n th . T h u s , hi gh e r s u b s i di e s w o u l d p r o v i d e o n l y m a r g i n a l l y h i g h e r
h o u s e h o l d c o v e r a g e s .
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H o u s eh o l d U s e r F e e (P e s o s / m o n th )
2 5 5 0 7 5 100
M g l . R e t u r n
C o v e r a g e
A v a i l a b l e
Su bs i d y
M g l . R e t u r n
C o v e r a g e
A v a i l a b l e
Su bs i d y
M g l . R e t u r n
C o v e r a g e
A v a il a bl e
Su b s i d y
M g l . R e t u r n
C o v e r a g e
A v a il a b le
Su bs i d y
0 . 0 2 3 0 0 . 0 4 3 0 0 . 0 3 30 0 . 0 1 3 0
o 0 . 0 3 6 0 0 . 0 4 6 0 0 . 0 3 60 0 . 02 6 0
0 . 0 2 9 0 0 . 0 4 9 0 0 . 0 3 9 0 0 . 0 1 9 0
0 . 0 2 12 0 0 . 0 4 12 0 0 . 0 2 12 0 0 . 0 1 12 0
0 . 0 2 15 0 0 . 0 2 15 0 0 . 0 2 15 0 0 . 0 2 15 0
0 . 0 2 2 0 0 0 . 0 2 2 0 0 0 . 0 2 2 00 0 . 0 1 20 0
M a r g i n a l R e t u r n s o f C o v e r a g e M e a s u r e d i n (h o u s e h o l d s /P e s o / m o n th ) , A v a i l a b l e S u b s i d i e s M e a s u r e d i n ( 1 , 0 0 0 P e s o s /m o n th )
T h e h o u s e h o l d s u r v e y pr o v i d e d a b a s i s f o r de t e r m i n i n g h o w l a r ge s u b s i di e s n e e d e d
t o b e i n o r d e r t o c o v e r c o s t s . H o w e v e r , i t di d n o t r e s o l v e t h e i s s u e o f h o w l a r g e s u b s i d i e s
s h o u l d b e , o r w he th e r t h e y sh o u l d be pr o v i de d a t a ll , e s pe c i a l l y i f f i n a n c i al s e l f s u f f i c i e n c y
i s a g o al o f p l an n i n g . I n p r i n c i p l e , g o v e r n m e n t w o u l d h a v e t o d e c i de o n e i t h e r t h e t o t a l
s u b s i d y i t w a s w i l l i n g t o a l l o c a t e f o r pi p e d se w e r a g e o r t h e l e v e l o f c o v e r a g e i t w a n t e d t o
a c h i e v e . F o r t h e p u r po s e s o f t h i s r e p o r t , i t w a s a s s u m e d t h a t t h e t o t al s u b s i d y a v a i l a b l e
f o r c o v e r i n g th e c o s t s o f t he pi p e d se w e r a g e s y s t e m w a s 15 0 , 0 0 0 Pe so s /m o n th . T h i s
s u b s i d y w o u l d e n a b l e t o t a l h o u s e h o l d c o v e r a ge a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h a t o f t h e
C a l a m b a w a t e r d i s t r i bu t i o n n e t w o rk , an d i t sh o w e d o n l y a m i n o r d e c r e a s e i n t h e m ar g i n a l
r e t u r n s o f c o v e r a g e f r o m th o s e f o r l o w e r s u b s i d i e s . T h e s u b s i d y c o u l d b e pr o v i d e d e i t h e r
o n a m o n t h l y b a s i s o r a s a n e q u i v a l e n t u p - f r o n t p a y m e n t o f 15 m i l l i o n P e s o s .
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I n th e p re v i o u s an a l y s e s , t h e b a r a n g a y b o u n d a r i e s d i d n o t n e c e s s a r i l y c o n f o r m t o
w a t e r sh e d b o u n d a r i e s . T hi s m i gh t l e a d t o p r a c t i c a l p r o b l e m s w h e n t r y i n g t o u s e m o d e l
re s u l t s i n m a k i n g p l a n n i n g d e c i s i o n . F o r e x am p l e , i f m o d e l r e s u l t s i n di c a t e d th a t b a r an g ay s
8 , 16 , 2 4 , a n d 2 8 ( s e e F i gu r e 2 . 1 ) s h o u l d be s e r v e d w i t h s e w e r s , t h e s e r e s u l t s w o u l d b e
i n f e a s i b l e s i n c e t h e r e i s n o r e a l i s t i c w a y t o c o n s t r u c t a s e w e r t o s e r v e t h e s e b a r a n g a y s . A s
a r e s u l t , i t w a s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e w h e t h e r m o d e l r e s u l t s u s i n g b a r a n g a y s w o u l d
p r o v i d e a ba s i s f o r a pi p e d se w e r a g e sy s t e m th a t c o u l d r e a l i s t i c a l l y be c o n s t r u c t e d . T h e
a p p r o a c h fo l l o w e d w a s fi r s t t o : (1 ) r e s t r u c m re t h e 2 8 s t u d y - a r e a b a r a n g a y s i n C a l a m b a
i n t o w a te r s h e d z o n e s , (2 ) re w o r k t h e w i l l i n g n e s s t o p a y d a t a i n l i g h t o f t h e n e w w a t e r s he d
z o n e b o u n d a r i e s , (3 ) m o di f y t h e p i p e d se w e r a g e p l a n n i n g m o d e l t o a c c o u n t f o r t h e
d i v i s i o n o f C a l a m ba i n t o w a t e r sh e d z o n e s , an d (4 ) c o n d u c t a n a l y s e s c o m p a r i n g m o d e l
r e s u l t s b a s e d o n w a t e r sh e d z o n e s w i t h t h e r e s u l t s b a s e d o n t h e b ar an g a y s o f C h a p t e r 3 .
T h i s a n a l y s i s w a s th e n f o l l o w e d by e x p a n s i o n o f t h e m o d e l t o c o n s i d e r t r u n k s e w e r s a n d
t r e a tm e n t .
P i pe d s e w e r a g e s y s t e m s a r e n o r m a l l y d e s i g n e d t o f o l l o w a s d i r ec t a r o u t e t o t h e
t r e a tm e n t p l a n t o r o u t f a l l a s t o p o gr a p h i c a l c o n di t i o n s an d s t r e e t l a y o u t s pe r m i t . A s a
r e s u l t , fl o w i n a w e l l - d e s i g n e d se w e r a ge sy s te m n o r m a l l y t ak e s t h e p a th o f s u r f a c e r u n o f f ,
3 2
o r t h e p a th o f l e a s t r e s i s t a n c e , a n d i s d ri v e n b y g r av i t y r a t h e r t h a n p u m p s . E x i s t i n g
b a r a n g a y s w e r e t h e r e f o r e r e s t r u c t u r e d i n t o 2 5 w a te r sh e d z o n e s s u c h th a t w a s t e w a t e r i n
e a c h z o n e w o u l d f l o w b y g r a v i t y t h r o u g h s t r e e t s e w e r s t o a t r u n k s e w e r , w h i c h w o u l d
t h e n c o n v e y t h e w as t e w a t e r t o t h e o u t f a l l .
F i gu r e 4 . 1 sh o w s h o w t he 2 8 C a l a m b a s t u d y - a r e a b a r a n g a y s w e r e r e s t r u c t u r e d i n t o
2 5 w a t e r s he d z o n e s . T h e m a i n n o r t h e r n a n d t h e s o u t h e r n ri v e r s a r e r e p r e s e n t e d b y so l i d
l i n e s
,
w i t h a r r o w s i n d i c a t i n g t h e di r e c t i o n o f f l o w . T h e s t u d y a r e a c o n t a i n s tw o s e p a r a t e
w a t e r sh e d s , o n e d r a in i n g t o t he n o r t he r n ri v e r a n d th e o th e r d r a i n i n g t o t h e s o u th e r n ri v e r .
T h e b o u n d a r y b e t w e e n t h e t w o w a t e r sh e d s f o ll o w s t h e n o r t h e r n b o u n d a ri e s o f z o n e 5 a n d
z o n e 2 0 , a s sh o w n b y th e d o t t e d l i n e .
T a b l e 4 . 1 sh o w s t h e r e s u l t i n g c o r r e s p o n de n c e o f b a r a n g a ys t o w a t e r sh e d z o n e s .
N i n e o f t h e n e w w a t e r s he d z o n e s ar e i d e n t i c al t o a n e x i s t i n g b ar a n g a y , e i g h t w a t e r s he d
z o n e s c o n s i s t o f a p o r t i o n o f a s i n g l e ba r an ga y , a n d e i gh t o t h e r w a t e r s h e d z o n e s c o n s i s t o f
p o r t i o n s o f t w o a dj a c e n t b a r a n g a y s . N o t e t h a t s e v e r a l z o n e s c o n t a in l a n d f r o m tw o
d i f f e r e n t s t r a t a a n d c o n s e q u e n t l y a r e r e pr e s e n t e d b y tw o d i f f e r e n t d e m a n d f u n c t i o n s .
T a b l e 4 . 2 l i s t s t h e r e s u l t i n g c h a r a c t e ri s t i c s o f t he 25 n e w w a t e r s h e d z o n e s i n t h e C a l a m b a
s t u d y a r e a , i n c l u d i n g n u m b e r s o f h o u s e h o l d s , p o p u l a t i o n s , a n d a r e a s .
I n l i g h t o f t h e r e s t r u c t u r e d b o u n d a ri e s , i t w a s n e c e s s a r y t o r e w o r k t h e w i l l i n g n e s s
t o p a y d a t a f o r t h e p i p e d se w e r a g e s y s t e m . R e c al l t h a t t h e r e a r e t h r e e d e m a n d f u n c t i o n s i n
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K E Y ^ ( 1 i n c h = 1 ,0 0 0 m e t e r s )
■ " ■ ■ = M a i n R i v e r s
= M a i n W a t e r s h e d B o u n d a r i e s
= W a t e r s h e d Z o n e s
N o r t h
L a g u n a d e B a y
t
F I G U R E 4. 1 C a l a m b a S t u d y A r e a w i t h R i v e r s a n d W a t e r sh e d Z o n e s
T A B L E 4 - 1
C O R R E SP O N D E N C E O F B A R A N G A Y S T O WA T E R SH E D Z O N E S
W a t e r s h e d
Z o n e
C o r r e s p o n d i n g
B a r a n g a y (s )
P e r c e n t A r e a s o f B a r a n ga y (s )
i n W a t e r s h e d Z o n e
2 1 0 . 6 5 (B r g y 2 1 )
16 a n d 2 1 1. 0 (B r gy 16 ) + 0 . 3 5 (B r g y 2 1 )
8 0 . 5 5 (B rg y 8)
0 . 10 (B r g y 8 )
2 8 0 . 5 0 (B r g y 2 8 )
8 a n d l 4 0 . 3 5 (B rg y 8 ) + 0 . 2 5 (B r g y 14 )
2 5 a n d 14 0 . 4 5 (B r g y 2 5 ) + 0 . 3 5 (B r gy 14 )
2 5 0 . 5 5 (B r g y 2 5 )
2 3 a n d 2 6 0 . 4 0 (B r g y 2 6 ) + 0 . 5 0 (B r gy 2 3 )
10 2 6 0 . 6 0 (B r g y 2 6 )
1 1 18 1. 0 (B r g y 18 )
12 2 3 an d 2 8 0 . 5 0 (B r g y 2 3 ) + 0 . 5 0 (B r g y 2 8)
13 1- 7 a n d 14 0 . 4 0 (B r g y 14 ) + 0 . 7 5 (B r g y s 1- 7 )
14 1- 7 0 . 2 5 (B r g y s 1- 7 )
15 17 1
. 0 (B r g y 17 )
16 2 0 1. 0 (B r g y 20 )
17 19 1. 0 (B r g y 19 )
1 8 1 1 1. 0 (B r g y 1 1)
19 10 1. 0 (B r g y 10 )
2 0 9 a n d 2 7 1 . 0 (B r g y 9 ) + 1 . 0 (B r g y 2 7 )
2 1 2 4 1 . 0 (B r g y 2 4 )
2 2 13 1. 0 (B r g y 13 )
2 3 15 0
.
4 0 (B r gy 15 )
2 4 15 a n d 12 0 . 60 (B r g y 15 ) + 1 . 0 (B r g y 12 )
2 5 2 2 l . OQBr g y 2 2 )
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C a l a m b a t h a t c o n fo r m t o c e n s u s t ra c t b o u n d a ri e s . T o e s t i m a t e th e w i l l i n g n e s s t o p a y o f
e a c h w a t e r sh e d z o n e b a s e d o n t h e d a t a c o l l e c t e d f o r b a r a n g a y s , t h e e s t im a t e d p e r c e n t a ge
o f b a r a n g a y l a n d a r e a w i t h i n e a c h z o n e (s h o w n i n T a b l e 4 . 1) i s m u l t i p l i e d b y t h e n u m b e r s
o f h o u s e h o l d s w i l l i n g t o p a y t he h o u s e h o l d u s e r f e e w i t h in e a c h r e s pe c t i v e b a r a n g a y . I n
o t h e r w o r d s , a s s u m i n g t h a t h o u s e h o l d s a r e e v e n l y d i s t ri b u t e d t h r o u g h o u t e a c h b a r a n g a y ,
t h e n u m be r o f h o u s e h o l d s w i l l in g t o p a y a c e r t a i n fe e i n w a t e r s h e d z o n e i i s e s t im a t e d a s
f o l l o w s :
N o . o f H o u s e h o l d s Wi l l i n g = S CL A j * P j * N j ) (4 . 1 )
t o P a y i n Z o n e i
w h e r e t h e s u m m a t i o n i s o v e r a U b a r a n g a y s (j ) t h a t l i e i n z o n e i a n d :
L A j = p e r c e n t a g e o f b ar a n g a y j l a n d a r e a i n z o n e i ,
P j = pe r c e n t a g e o f h o u s e h o l d s i n b a r a n g a y j w i ll i n g t o p a y
t h e s e l e c t e d f e e
,
an d
N j = t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s i n b a r a n g a y j .
F o r e x a m p l e , c o n s i de r w a t e r s h e d z o n e 7 , w h i c h c o n s i s t s o f a b o u t 4 5% o f th e l a n d
a r e a o f b a r a n g a y 25 (L A 25) a n d 3 5% o f t h e l a n d ar e a o f b a r a n g a y 14 (L A m ) . F r o m T a b l e
2 . 1 , t h e r e a r e 2 , 0 89 h o u s e h o l d s i n b a r a n g a y 14 (N m ) a n d 7 9 5 h o u s e h o l d s i n b a r a n g a y 2 5
(N 25) . A s s u m i n g t he h o u s e h o l d s a r e e v e n l y d i s t ri b u t e d i n e a c h b a r a n ga y , t h e r e w o u l d b e a
t o t a l o f 1 , 0 89 h o u s e h o l d s i n t h e n e w w a t e r s h e d z o n e , 7 3 1 (= 0 . 3 5 * 2 , 0 89 ) f r o m
b a r a n g a y 14 a n d 3 5 8 (= 0 . 4 5 * 7 9 5 ) f r o m b a r a n g a y 2 5 . N o t e t h a t b a r a n g a y 14 i s i n t h e
3 7
n o n - u r b a n s t r a t u m w i th a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s (St r a t u m E I ) , w h il e b a r a n g a y 2 5 i s i n t h e
n o n - u r b a n s t r a t u m w i t h o u t a g ri c u l t u r a l a c t i v i t i e s (St r a t u m I I ) a n d t h a t e a c h s t r a t u m h a s a
u n i q u e d em a n d f u n c t i o n . C o n s i d e r a f e e o f 50 P e s o s / m o n th . I n b a r a n g a y 2 5 , t h e
p e r c e n t a ge o f h o u s e h o l d s w i Ui n g t o p a y i t i s 6 5 (P25) , w hi l e i n b a r an g a y 14 , t h e p e r c e n t a ge
o f h o u s e h o l d s w i l l i n g t o p a y i t i s 49 (P m ) . S o a t a u s e r f e e o f 5 0 P e s o s / m o n t h , t h e t o t a l
n u m b e r o f h o u s e h o l d s i n w a t e r s he d z o n e 7 w i l l i n g t o p a y i t w o u l d b e 59 1, o f w hi c h 35 8 (=
0 . 4 9 * 7 3 1 ) a r e f r o m b a r a n ga y 14 a n d 2 3 3 (= 0 . 65
* 3 5 8 ) a r e f r o m b a r a n g a y 2 5 . T h e
c o r r e sp o n d i n g n u m b e r s o f h o u s e h o l d s i n t h e w a t e r sh e d z o n e s w i ll i n g t o p a y t h e f o u r
d i f f e r e n t f e e s a r e sh o w n i n T a b l e 4 . 3 .
T o a c c o u n t f o r w a t e r sh e d z o n e s i n t h e m o d e l , e a c h z o n e w a s a s s i g n e d a d e c i s i o n
v ar i a b l e , Z i , t o d e t e r m i n e w he t h e r i t sh o u l d b e s e r v e d w i t h p i pe d se w e r a g e (Z i = 1) o r n o t
(Z i = 0 ) . T he o bj e c t i v e r e m ai n e d u n c h a n g e d , t o m a x im i z e t h e t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s
s e r v e d b y th e pi p e d se w e r a ge sy s t e m . T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n w a s s u bj e c t e d t o a
c o n s t r a i n t t h a t r e q u i r e d th e di f f e r e n c e b e t w e e n t o t a l r e v e n u e f r o m u se r f e e s an d th e c o s t s
o f t h e im p r o v e d s y s te m n o t t o e x c e e d a g i v e n s u b s i d y . R e v e n u e a n d c o s t s w e r e e s t im a t e d
a s de s c r i b e d i n C h a p t e r 2 .
Su p p o s e t h a t C a l a m b a de s i g n e d a t a r i f f t h a t r e s u l t e d i n an a v e r a ge c h a r g e f o r e a c h
h o u s e h o l d o f a b o u t 50 P e so s / m o n t h t o u s e t h e p i p e d se w e r a g e s y s t e m a n d th a t a s u b s i dy
o f 15 0
,
0 0 0 P e s o s / m o n t h w e r e a v a i l a b l e t o c o v e r t h e di f fe r e n c e b e tw e e n r e v e n u e a n d c o s t .
F i g u r e 4 . 2 s h o w s t h e w a t e r s he d z o n e s t h a t s h o u l d be s e r v e d f o r t h i s s c e n a r i o b a s e d o n a
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T A B L E 4 . 3
N U M B E R S O F H O U SE H O L D S WI L L I N G T O P A Y P R O P O S E D F E E S
N u mb e r s o f H o u s e h o l d s W i l l i n g T o P a y F e e
W a t e r s h e d
Z o n e



























































































































m o d e l s o l u t i o n . T he t o t a l n u m b e r o f s e r v e d h o u s e h o l d s i s 4 , 9 00 . C o m p a ri s o n o f F i g u r e
4 . 2 t o F i g u r e 3 . 2 , w h i c h h a d t h e s a m e p r o p o s e d u s e r f e e a n d s u b s i d y b u t w a s b a s e d o n
b a r a n g a y s r a t h e r t h a n w a t e r sh e d z o n e s , s h o w e d th a t w h i l e h o u s e h o l d c o v e r a g e i s a b o u t
t h e s a m e , r e s t r u c t u ri n g t he b a r a n g a y s i n t o w a t e r sh e d z o n e s h a d a n i m p o r t a n t e f f e c t o n t h e
p a r t s o f C a l am b a t h a t sh o u l d b e s e r v e d b y th e im p r o v e d s y s t e m . Wh e n w a t e r s h e d z o n e s
w e r e u s e d i n t h e m o de l , m o s t o f t h e a r e a s s e l e c t e d t o r e c e i v e p i p e d se w e r a ge w e r e l o c a t e d
a l o n g t h e w e s t e r n e d g e o f t he s t u d y a r e a (F i g u r e 4 . 2 ) , w h e r e a s w he n b a r a n g a y s w e r e u s e d ,
s o m e o f t h e a r e a s w e r e i n t he c e n t e r o f t h e s t u dy a r e a a n d o th e r s w e r e a l o n g th e n o r t h e r n
a n d w e s t e r n e d ge s .
F i g u r e s 4 . 3 - 4 . 5 sh o w t he w a t e r s h e d z o n e s t h a t s h o u l d be s e r v e d w i t h t h e
im p r o v e d s y s t e m a s s u m i n g a s u b s i d y o f 150 , 0 0 0 Pe so s / m o n th a n d u s e r f e e s o f 25 , 7 5 , an d
10 0 P e s o s / m o n th , r e sp e c t i v e l y ; t h e t o t a l n u m be r o f s e r v e d h o u s e h o l d s i s s h o w n o n e a c h
f i g u r e . F o r a l l f o u r u s e r f e e s , t h e t o t a l n u m b e r o f s e r v e d h o u s e h o l d s i n t h e w a t e r s h e d
z o n e s a r e a b o u t t h e s a m e a s w he n b a r a n ga y s w e r e u s e d . F o r e x a m p l e , a t a f e e o f 2 5
P e s o s /m o n t h , b o t h t h e b a r an g a y a n d w a t e r sh e d m o de l s s e l e c t e d a b o u t 3 , 6 0 0 . I f t h e f e e
w a s i n c r e a s e d t o 50 o r 7 5 P e s o s /m o n t h , b o t h m o d e l s s e l e c t e d a b o u t 4 , 9 0 0 a n d 4 , 10 0
h o u s e h o l d s , r e s p e c t i v e l y . I f t h e f e e w a s i n c r e as e d t o 10 0 Pe so s / m o n t h , t h e w a t e r s h e d
m o d e l s e l e c t e d a b o u t 2 , 10 0 h o u s e h o l d s c o m pa r e d t o t h e b a r a n g a y m o d e l , w h i c h s e l e c t e d
a b o u t 2 , 2 0 0 h o u s e h o l d s .
4 0
K E Y 0 1 i n c h = 1, 0 00 m e t e r s )
■ ■ = M a i n R i v e r s
- = M a i n Wa t e r s he d B o u n d a r i e s
— = Wa t e r s he d Z o n e s
/ / / / = A r e a s t o Se r v e
H O U S E H O L D C O V E R A G E = 4 , 9 00 H H s
F I G U R E 4 . 2 W a t e r s h e d Z o n e s t o S e r v e w i t h P i p e d S e w e r a g e
F e e = 5 0 P e so s / n i o n t h / h o u s e h o l d
S u b s i d y = 1 5 0 ,0 0 0 P e so s /m o n t h
N o r t h
L a g u n a d e B a y
A
K E Y 1 i n c h = 1, 0 00 m e t e r s )
= M a i n R i v e r s
= M a i n W a t e r s he d B o u n d a r i e s
= W a t e r sh e d Z o n e s
^ / / / = A r e a s t o Se r v e
H O U SE H O L D C O V E R A G E = 3 , 6 0 0 H H s
F I G U R E 4 . 3 W a t e r sh e d Z o n e s t o Se r v e w i t h P i p e d S e w e r a ge
F e e = 2 5 P e s o s /m o n th yh o u s e h o l d
S u b s i d y = 1 5 0 ,0 0 0 P e s o s /m o n t h
N o r t h
L a g u n a d e B a y
t
K E Y i n c h = 1 , 0 0 0 m e t e r s )
= M a i n R iv e r s
= M a i n Wa t e r s l i e d B o u n d a r ie s
= W a te r s l i e d Z o n e s
/ / - < / = A r e a s t o Se r v e
H O U S E H O L D C O V E R A G E = 4 , 10 0 H H s
F I G U R E 4 . 4 W a t e r s h e d Z o n e s to S e r v e w i t h P i p e d Se w e r a g e
F e e = 7 5 P e so s /m o n t h / h o u s e h o l d
S u b s i d y = 1 5 0 , 0 0 0 P e so s / m o n t h
N o r t h
L a g u n a d e B a y
t
K E Y (i n c h = 1, 0 00 m e t e r s )
■ ^ " = M a i n R iv e r s
= M a i n W a t e r s l i e d Bo u n da r i e s
= W a te r s he d Z o n e s
^ / / / = A r e a s t o S e r v e
F I G U R E 4 . 5 W a t e r s h e d Z o n e s t o S e r v e w i t h P i p e d S e w e r a g e
F e e = 10 0 P e s o s /m o n t h /h o u s e h o l d
S u b s i d y = 15 0 , 0 0 0 P e s o s / m o n t h
N o r t h
L a g u n a d e B a y
H OU S E H O L D C O V ER A G E = 2 , 10 0 H H s
t
T h e im p o r t a n t c o n c l u s i o n f r o m t hi s a n a l y s i s i s t h a t t h e u s e o f b a r a n g a y s p r o d u c e d
q u i t e d i f f e r e n t g e o g r a p h i c a l r e s u l t s t h a n t h e u s e o f w a t e r s h e d z o n e s . H o w e v e r , t h e t o t a l
n u m b e r o f h o u s e h o l d s s e r v e d w e r e a b o u t t h e s a m e i n b o t h m o d e l s . H e n c e , fo r m u l a t i o n o f
t he p l a n n i n g m o d e l w i th b a r a n g a y s m i g h t b e s a t i s f a c t o r y f o r e s t im a t i n g c o v e r a ge
a s s o c i a t e d w i t h d if f e r e n t u s e r f e e s , b u t i t w o u l d n o t b e s a t i s f a c t o r y f o r i n d i c a t i n g t h e p a r t s
o f t h e c i t y t h a t sh o u l d b e s e r v e d w i t h th e im p r o v e d sy s t e m .
I n a l l f o u r m o d e l r u n s w i t h w a t e r s h e d z o n e s , t h e m a j o r i t y o f t h e a r e a s s e l e c t e d f o r
p i p e d se w e r a g e w e r e l o c a t e d a l o n g t h e w e s t e r n e d g e o f t h e s t u dy a r e a . F i g u r e s 4 . 2 - 4 . 5
s h o w t h a t t h e a r e a s s e l e c t e d c o n s i s t e n t l y sp a n n e d b o th th e n o r t h e r n a n d th e s o u th e r n
w a t e r sh e d s . Su c h a s i t u a t i o n w o u l d r eq u i r e l e n g th y a n d e x p e n s i v e t r u n k s e w e r s , w h o se
c o s t s w e r e n o t t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e a b o v e a n a l y s e s ; t h e n e x t s e c t i o n a d d r e s s e s t h i s
p r o bl e m .
4 . 2 A C C O U N T I N G F O R T R U N K S E WE R S
T r u n k se w e r s c o n v e y w a s t e w a t e r f r o m n e i g h b o r h o o d s (i . e . w a t e r s h e d z o n e s ) t o
t h e t r e a tm e n t p l an t o r o u t f a l l . C o n s i d e r a t i o n o f t h e i r c o s t s w o u l d be e x p e c t e d t o a f f e c t
m o de l r e s u l t s . F o r e x a m p l e , in Se c t i o n 4 . 1 w he n o n l y s t r e e t s e w e r c o s t s w e r e i n c l u d e d i n
t h e m o d e l , t h e h o u s e h o l d s s e r v e d w i t h t h e im p r o v e d s y s t e m w e r e l o c a t e d f o r t h e m o s t p a r t
a l o n g th e w e s t e r n e d ge o f t h e s t u d y a r e a , f a r f r o m t h e o u t f a l l s . T h e m o d e l c h o s e t h e s e
4 5
z o n e s b e c a u s e t h i s w a s w he r e w il l i n g n e s s t o p a y w a s h i g he s t H o w e v e r , t o s e r v e t h e m ,
t w o s e p a r a t e t r u n k s e w e r a n d t r e a t m e n t sy s t e m s w o u l d b e n e e d e d .
T r u n k s e w e r s a n d t h e i r a s s o c i a t e d c o s t s a r e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e p l a n n i n g m o d e l
i n t h i s s e c t i o n t o o b t a i n m o r e r e a l i s t i c s o l u t i o n s . T h e a p p r o a c h f o l l o w e d w as t o : ( 1 ) l a y o u t
a t r u n k s e w e r s y s t e m f o r t h e C a l am b a s t u d y a r e a , (2 ) e s t im a t e t r u n k s e w e r c o s t s , (3 )
m o d i f y th e c o s t f u n c t i o n i n t h e p i p e d se w e r a g e p l a n n i n g m o d e l t o a c c o u n t f o r tr u n k s e w e r
c o s t s , a n d (4 ) c o n d u c t a n a l y s e s c o m p a r i n g p r e d i c t e d h o u s e h o l d c o v e r a g e s a n d a r e as
s e r v e d w i t h a n d w i t h o u t ti i i n k s e w e r c o s t s .
R e c a l l t h a t t h e r e w e r e t w o s e p a r a t e w a t e r s h e d s i n t h e C a l a m b a s t u dy a r e a , o n e
d r a i n i n g t o t h e n o r th e r n r i v e r a n d the o t h e r d r a i n i n g t o t h e s o u t h e r n r i v e r b e f o r e e m p t y i n g
i n t o L a g u n a d e B a y . A s a r e s u l t , tw o s e p ar a t e t r u n k s e w e r s a n d o u t fa l l s w o u l d be
r e q u i r e d ; o n e f o r t h e n o r t he r n w a t e r s h e d a n d o n e f o r t h e s o u t h e r n w a t e r s he d .
T h e l a y o u t o f t h e p r o p o s e d t r u n k s e w e r sy s t e m i s sh o w n i n F i g u r e 4 . 6 . T r u n k
s e w e r s a r e r e p r e s e n t e d b y so l i d l i n e s , w i t h a r r o w s i n d i c a t i n g t h e d ir e c t i o n o f f l o w . W i thi n
e a c h z o n e
,
w a s t e w a t e r w o u l d f l o w b y g r a v i t y t h r o u gh t h e s t r e e t s e w e r s t o t h e t r u n k s e w e r
t h a t w o u l d c o n v e y i t t o t h e o u t f a l l . Si n c e w as t e w a t e r fl o w n e e de d t o b e d r i v e n b y g r a v i t y ,
t r u n k s e w e r s w e r e l o c a t e d al o n g th e a r e a s o f m i n im u m e l e v a t i o n (i . e . a l o n g th e r i v e r s ) .
N o d e s N l - N 3 1 i n F i g u r e 4 . 6 i n d i c a t e t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e t r u n k s e w e r s w i t h w a t e r sh e d
4 6
( 1 i n c h = 1, 0 00 m e t e r s )
= M a i n W a t e r s he d Bo u n d a r i e s
= W a t e r s he d Z o n e s
= T r u n k Se w e r s
F I G U R E 4 . 6 T r u n k S e w e r L a y o u t a n d W a te r s h e d Z o n e s
z o n e b o u n da ri e s . T h e d i s t a n c e s b e t w e e n a dj a c e n t n o de s (i . e . t h e l e n g t h s o f t ra n k s e w e r
w i t hi n e a c h z o n e ) a r e sh o w n i n T a b l e 4 . 4 .
E s t im a t i n g t r u n k se w e r c o s t s i a C a l am b a w a s d i f f i c u l t f o r t w o r e a s o n : ( 1 )
e c o n o m i e s o f s c a l e , a n d (2 ) u n c e r ta i n t y p ri o r t o m o d e l s o l u t i o n a b o u t w h i c h z o n e s t o
s e r v e . B e c a u s e o f e c o n o m i e s o f s c a l e , t h e a v e r a ge t r u n k s e w e r c o s t p e r h o u s e h o l d i s n o t
c o n s t a n t b u t d e c r e a s e s a s t h e n u m b e r o f h o u s e h o l ds s e r v e d i n c r e a s e s . T h e a v e r a ge u n i t
c o s t o f a t r u n k s e w e r d e c r ea s e s a s i t s c a p a c i t y i n c r e a s e s , m a k i n g i t i s l e s s e x p e n s i v e t o
e n l a r g e t h e d i am e t e r o f t h e t r u n k s e w e r a t t he o u t s e t t h a n t o a d d a n e w t r u n k s e w e r i n t h e
f u t u r e . T o m i n im i z e t h e s e u n c e r t a i n t i e s
,
a n a p p r o a c h w a s u s e d t h a t c o n s i d e r e d o n l y th e
p o r t i o n o f t r u n k s e w e r c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e m a r g i n a l c a p a c i t y r e q u i r e d f o r s e r v i n g
i n d i v i d u a l w a t e r s he d z o n e s . T h i s i n v o l v e d a s s u m i n g th a t a f i x e d - c h a r g e f u n c t i o n w o u l d
r e p r e s e n t t h e c o s t o f t r u n k s e w e r s , a n d th a t t h e f i x e d (s e t - u p ) c o s t o f b u i l d i n g th e t r u n k
s e w e r s w o u l d be p ai d b y g o v e r n m e n t C o r r e s p o n di n gl y , t h e m o d e l i n c l u de s o n l y th e
m ar g in a l t r a n sp o r t c o s t f o r e a c h z o n e . O n e r a t i o n a l e f o r t h i s i s t h a t t r u n k s e w e r s p r o v i d e
p u b l i c be n e f i t s a n d c o n s e q u e n t l y t h e i r s e t - u p c o s t s h o u l d b e p a i d f o r w i t h p u b l i c f u n d s .
T o d e t e r m i n e t h e m a r g i n a l c o s t s o f t r u n k s e w e r s , s u p p o s e t h a t n e a r l y t h e e n t i r e
C a l a m b a s t u d y a r e a p o p u l a t i o n o f a b o u t 1(X) , 0 (X) (a b o u t 2 0 , 0 00 h o u s e h o l d s ) d e c i d e d t o
c o n n e c t t o t h e p i p e d se w e r a ge sy s t e m . A s s u m i n g a n a v e r a g e w a s t e w a t e r f l o w o f 150
l i t e r s /c a p i t a / d a y , t h e t o t a l a v e r a g e f l o w f o r C a l a m b a w o u l d b e a b o u t 17 5 l i t e r s /s e c o n d .
A s s u m i n g th a t t h e m a x im u m f l o w i s 3 . 0 t im e s th e a v e r a g e , t h e m ax i m u m (d e s i g n )
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T R U N K S E WE R L E N G T H S
i i ia t e r s h e d Z o n e s
a n d O u t f a l l s L i n k ( s ) i n W a t e r sh e d Zk ) n e
L e n gt h o f T r u n k Se w e r
L i n k ( s ) i n W a t e r sh e d Z o n e
(m e t e r s )
N o r t h e r n O u t f al l N 1- N 2 10 00
S o u th e r n O u t f a l l N 2 2 - N 2 3 10 00
1 N 2- N 5 16 00
N 2 - N 3 2 3 00
N 3 - N 4 2 0 00
N 5 - N 6 12 00
N 2 4 - N 25 6 0 0
N 6 - N 7 15 00
N 7 - N 8 14 0 0
N 8 - N 9 16 0 0
N 8- N 10 10 0 0
10 N l O- N l l 9 0 0
1 1 N 1 1- N 12 2 2 0 0
12 N 17 - N 18 14 0 0
13 N 16 - N 17 13 0 0
14 N 15 - N 16 8 00
15 N 14 - N 15 1 10 0
16 N 2 - N 13
,
N 13 - N 14 80 0 , 10 0 0
17 N 13 - N 20 15 0 0
1 8 N 2 0 - N 2 1 14 00
19 N 14 - N 19 18 00
2 0 N 2 3 - N 2 4
,
N 24 - N 25 19 0 0 , 60 0
2 1 N 2 3 - N 2 6 , N 2 6 - N 27 7 0 0 , 14 0 0
2 2 N 2 3 - N 2 6
,
N 2 6 - N 2 8 7 0 0 , 9 0 0
2 3 N 2 8- N 29 80 0
2 4 N 2 9 - N 30 13 00
2 5 N 3 0 - N 3 1 5 0 0
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w a s t e w a t e r fl o w f o r C a l a m b a w o u l d b e 0 . 5 c u b i c m e t e r s /s e c o n d . A s s u m i n g f o r t h e
p r e s e n t t h a t t h e e n t i r e fl o w c o u l d b e c o l l e c t e d a t a s i n g l e o u t f a l l , t h a t t h e d e s i g n v e l o c i t y
f o r t h e o u t f a l l i s a b o u t 0 . 7 m e t e r s / s e c o n d , an d t h a t t h e s e w e r w o u l d fl o w a b o u t t h r e e -
q u a r t e r s f u ll , t h e r e q u i r e d a r e a o f t h e s e w e r w o u l d b e a b o u t 1 . 0 sq u a r e m e t e r , w h i c h
im p Ue s a d e s i g n d i a m e t e r o f a b o u t 4 2 i n c he s .
I n S e c t i o n 2 . 4 , an 8 - i n c h d i a m e t e r s e w e r w a s e s t i m a t e d t o c o s t 1 , 0 0 0 P e s o s / m e t e r .
T h e c o s t o f a s e w e r i s t y p i c a l l y p r o p o r t i o n a l t o i t s d i a m e t e r r a i s e d t o a p o w e r b e t w e e n 1
a n d 2 . R a i s i n g t o a p o w e r o f 1 . 5 , t h e c o s t o f a 4 2 - i n c h d i a m e t e r t r u n k s e w e r w o u l d b e
a b o u t 1 2 , 000 Pe s o s / m e te r . I t w a s a s s u m e d th a t t h e s m al l e s t d i am e t e r e v e r u s e d f o r a
t r u n k s e w e r w o u l d b e 12 i n c h e s , a n d i t s c o s t u n de r t h e s e a s s u m p t i o n s w o u l d b e a b o u t
1
,
80 0 Pe s o s / m e t e r . A 12 i n c h s e w e r c o u l d s e r v e a b o u t 1, 5 00 h o u s e h o l d s .
M ar g i n a l t r u n k s e w e r c o s t i s t h e d if fe r e n c e i n c o s t be tw e e n t h e m a x im u m (4 2 - i n c h )
an d m i n im u m ( 12 - i n c h ) s i z e d t r u n k s e w e r p i p e s ( 12 , 00 0 - 1, 8 0 0 = 10 , 2 0 0 P e s o s / m e t e r )
d i v i d e d b y t h e d i f f e r e n c e i n c a p a c i t y (2 0 , 0 0 0 - 1 , 50 0 = 1 8, 5 (X) h o u s e h o l d s ) , w h i c h
a m o u n t s t o a b o u t 0 . 6 P e s o s / m e t e r / h o u s e h o l d . A s s u m i n g a c a p i t a l r ec o v e r y f a c t o r o f 0 . 0 1
p e r m o n t h , t h e a m o r t i z e d (m o n t h l y ) m a r gi n a l t r u n k s e w e r c o s t i s a bo u t 0 . 00 6
P e so s / m e t e r / m o n th/ h o u s e h o l d (i . e . 6 . 0 Pe so s / m e t e r / m o n t h p e r 1, 0 0 0 h o u s e h o l d s s e r v e d ) .
T o a c c o u n t f o r t r u n k s e w e r s i n t h e p l a n n i n g m o de l , t h e i r m a r gi n a l c o s t w a s s im p l y
a d d e d t o s t r e e t s e w e r c o s t s . C o n s i d e r z o n e 7 . F r o m F i g u r e 4 . 6 , t h e t r u n k s e w e r l i n k s
5 0
n e e d e d t o s e r v e i t i n c l u de N 8- N 7 , N 7 - N 6 , N 6 - N 5 , N 5 - N 2 , a n d N 2 - N 1 , a n d f r o m T a b l e
4 . 4
,
t h e t o t a l l e n g t h o f t h e s e l i n k s i s 6 , 7 0 0 m e t e r s . H e n c e , t h e m a r g i n a l (a m o r t i z e d ) c o s t
o f t h e t r u n k s e w e r f o r s e r v i n g z o n e 7 i s 4 0 , 20 0 P e s o s /m o n t h p e r 1 , 0 0 0 h o u s e h o l d s t h a t
u s e t h e sy s t e m . F r o m T a b l e 4 . 3 , t h e n u m be r o f h o u s e h o l d s i n z o n e 7 t h a t w o u l d u s e t h e
sy s t e m i f t h e u s e r f e e w e r e , s a y , 5 0 Pe s o s /m o n t h i s 5 9 1 . H e n c e , t h e m a r g i n a l c o s t o f t h e
t r u n k s e w e r f o r s e r v i n g z o n e 7 i s 2 3 , 8 0 0 P e s o s /m o n t h , w h i c h , w h e n a d d e d t o t h e s t r e e t
s e w e r c o s t o f 2 9 , 6 0 0 P e s o s /m o n th , r e s u l t s i n t o t a l s t r ee t s e w e r p l u s t r u n k s e w e r c o s t o f
5 3 , 4 00 P e so s /m o n t h . S im i l a r m a r g i n a l t r u n k s e w e r c o s t s f o r a l l t h e w a t e r s h e d z o n e s i n
C a l a m b a w i t h d i f f e r e n t u s e r f e e s a r e sh o w n i n T a bl e 4 . 5 .
S u p p o se C a l a m b a de c i de d t o c h a r g e e a c h h o u s e h o l d a f e e o f 50 Pe s o s / m o n t h t o
u s e t h e s e w e r a g e sy s t e m a n d t h a t a s u b s i d y o f 15 0 , 00 0 P e s o s /m o n th w e r e a v a i l a b l e .
F i g u r e 4 . 7 sh o w s t he n u m b e r o f h o u s e h o l d s t h a t s h o u l d u s e t h e s y s te m a n d t h e a r e a s t h a t
s h o u l d b e s e r v e d w h e n m a r gi n a l t r u n k s e w e r c o s t s a r e i n c l u d e d i n t he m o de l . T he t o t a l
n u m b e r o f h o u s e h o l d s s e r v e d de c r e a s e d f r o m 4 , 90 0 w he n th e t r u n k s e w e r c o s t w a s
i g n o r e d t o 2 , 7 0 0 w h e n t h e t r u n k s e w e r c o s t w a s i n c l u d e d . C o m p a r i s o n o f F i g u r e 4 . 7 a n d
F i g u r e 4 . 2 s h o w s th a t i n c l u d i n g th e t r u n k s e w e r c o s t f a v o r e d s e r v i n g z o n e s c l o s e r t o t h e
o u t f a l l s , a s e x p e c t e d . H o w e v e r , t h e s e z o n e s s t i l l sp a n n e d b o t h t h e n o r t h e r n a n d t h e
s o u t he r n w a t e r sh e d s ; o n e z o n e i s l o c a t e d i n t h e n o r t h a n d f i v e a r e l o c a t e d i n t h e s o u t h . T o
s e r v e t h e s e z o n e s , i t w o u l d b e n e c e s s a r y t o bu i l d 2 , 60 0 m e te r s o f t r u n k s e w e r i n t h e
n o r t h e r n w a t e r s h e d p l u s 9 , 10 0 m e t e r s o f t r u n k s e w e r i n t h e s o u th e r n w a t e r sh e d , f o r a t o t a l
o f 1 1, 7 0 0 m e t e r s .
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, 8 0 0
2 , 7 00
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K E Y 0 1 i n c h = 1, 0 00 m e te r s )
= M a i n R iv e r s
= M a i n W a t e r s l i e d B o u n d a r i e s
= W a t e r sh ed Z o n e s
= A r e a s t o Se r v e
H O U SE H O L D C O V E R A G E = 2 , 7 0 0
F I G U R E 4 . 7 W a t e r sh e d Z o n e s t o Se r v e y fi t h P i p e d S e w e r a ge
M a r g i n a l C o s t s o f T r u n k S e w e r s I n c l u d e d
N o r t h e r n a n d S o u t h e r n W a t e r s h e d s C o n s i d e r e d
F e e = 5 0 P e so s /m o n t h /h o u s e h o l d
fi n h s i d v = 1 ^ n O n O P p « n c / n i n n t h
N o r t h
L a g u n a d e B a y
^ /
T h e f i x e d (s e t - u p ) c o s t o f t r u n k s e w e r s i s a b o u t 1, 80 0 P e s o s /m e t e r , w h i c h i s t h e
c o s t o f t he m i n im u m d i a m e t e r t r u n k s e w e r , 1 2 i n c h e s . A s s u m i n g a c a p i t a l r e c o v e r y f a c t o r
o f 0 . 0 1/m o n t h , t h e a m o r t i z e d f i x e d c o s t s o f t r u n k s e w e r s w o u l d b e 18 P e s o s/ m e t e r / m o n t h .
T o s u p p l y th e 1 1 , 7 0 0 m e t e r s o f t r u n k s e w e r s n e e d e d , t h e f i x e d c o s t w o u l d b e a b o u t
2 1 1 , 00 0 Pe s o s / m o n t h , w h i c h h a s e q u i v a l e n t p r e s e n t v a l u e ( i . e . l o a n v a l u e ) o f 2 1 m i l U o n
Pe s o s (U S $8 4 4 , 0 0 0 ) .
T h i s a n a l y s i s im p l i e s t h a t g o v e r n m e n t w o u l d b e w i l l i n g t o p a y t h e f i x e d c o s t o f
c o n s t r u c t in g th e e n t i r e t r u n k s e w e r n e tw o r k w h e r e v e r i t m i g h t b e n e e de d , s u c h t h a t a n y
z o n e c o u l d h a v e a c c e s s i f i t w e r e s e l ec t e d t o c o n n e c t t o t h e p i p e d s e w e r a g e s y s t e m . H a d
t h e m o de l s e l e c t e d z o n e s f r o m th e f a r w e s t e r n e d g e o f t h e c i t y , i t w o u l d h a v e be e n
n e c e s s a r y t o e x t e n d th e t r u n k s e w e r t o se r v e t he m . T h i s w a s th e r e s u l t o f l e t t i n g t he
m o de l s e l e c t a m o n g aU 2 5 z o n e s i n t h e C al am b a s t u d y a r e a . H o w e v e r , i f g o v e rn m e n t i s
n o t w i l l i n g t o p a y th e s e t - u p c o s t o f c o n s t r u c t i n g a n e n t i r e t r u n k s e w e r n e tw o r k , t h e n th e
e n t i r e s e t o f z o n e s s h o u l d n o t b e p o o l e d a s c a n di d a t e s f o r p i p e d se w e r a g e , w h i c h i s
c o n s i d e r e d i n t h e n e x t s e c t i o n .
4 . 3 S E P A R A T E WA T E R SH E D A N A L Y SE S
I n l i g h t o f t h e a b o v e r e s u l t s , t hr e e a d d i t i o n a l a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d . I n t h e f i r s t ,
o n l y t h e z o n e s i n t h e n o r t h e r n w a t e r s h e d w e r e c o n s i de r e d a s c a n d i d a t e s , w hi c h im pl i e d
th a t g o v e r n m e n t w a s p r e p a r e d t o p a y th e s e t - u p t r u n k s e w e r c o s t f o r t h a t w a t e r sh e d b u t
n o t f o r t h e o n e i n t h e s o u th . T h e m o d e l w a s r u n a s s u m i n g a u s e r f e e o f 5 0 P e s o s /m o n t h
a n d a s u b s i dy o f 150 , 0 0 0 P e s o s / m o n th .
F i g u r e 4 . 8 sh o w s th e t o t a l n u m be r o f h o u s e ho l d s a n d t h e a r e a s t h a t sh o u l d b e
s e r v e d w h e n o n l y z o n e s i n t h e n o r t h e r n w a t e r s h e d a r e c o n s i de r e d a s c a n d i d a t e s . T o t a l
c o v e r a g e d e c r e a s e d f r o m 2 , 7 0 0 h o u s e h o l d s (b o th w a t e r sh e d s ) t o 2 , 10 0 h o u s e h o l d s i n t h i s
c a s e . T w o o f t h e z o n e s s e l e c t e d b y t h e m o d e l w e r e l o c a t e d a l o n g th e w e s t e rn e d g e o f t h e
s t u d y a r e a , f a r f r o m th e o u t f a l l . T o t a l t r u n k s e w e r l e n g th r e q u i r e d t o s e r v e t h e s e z o n e s
w o u l d b e 16 , 4 0 0 m e t e r s , w i t h a fi x e d c o s t o f 2 9 5 , 0 0 0 Pe s o s /m o n t h , m o r e t h a n w h e n b o t h
w a t e r s he d s ar e c o n s i de r e d j o i n t l y . T h e r e s u l t s ar e s u m m a r i z e d i n t h e s e c o n d r o w o f
T a b l e 4 . 6 .
I n th e s e c o n d an a l y s i s , o n l y t h e z o n e s in t h e s o u th e r n w a t e r s he d w e r e c o n s i d e r e d
a s c a n di d a t e s , w hi c h im p li e d t h a t g o v e r n m e n t w o u l d p a y th e s e t - u p t r u n k s e w e r c o s t o n l y
f o r t h a t w a t e r s h e d b u t n o t f o r t h e o n e i n t h e n o r t h . A ga i n , a f e e o f 5 0 P e s o s / m o n t h a n d a
s u b s i d y o f 15 0 , 0 0 0 Pe so s / m o n t h w e r e a s s u m e d . F i gu r e 4 . 9 s h o w s t h e t o t a l n u m b e r o f
h o u s e h o l d s a n d t h e a r e a s t h a t s h o u l d be s e r v e d . T o t a l c o v e r a g e w a s a b o u t 2 , 7 0 0
h o u s e h o l d s , t h e s a m e a s w h e n b o t h w a t e r sh e ds w e r e j o i n t l y c o n s i d e r e d . N o t o n l y w a s t h e
h o u s e h o l d c o v e r a g e h i g h e r i n t he s o u t he r n w a t e r sh e d th a n i n t h e n o r t h e r n w a t e r s h e d , b u t
t h e t o t a l t r u n k s e w e r l e n gt h r e q u i r e d t o s e r v e t h e z o n e s w a s sh o r t e r (6 , 5 0 0 m e t e r s ) . A s a
r e s u l t
,
a s s o c i a t e d f i x e d c o s t s w o u l d b e c o n s i d e r a b l y l o w e r ( 1 17 , 0 00 P e so s /m o n t h , s e e
T a b l e 4 . 6 f o r c o m p a r i s o n ) .
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K E Y hn c h = 1, 0 0 0 m e t e r s )
= M a i n R i v e r s
= M a i n W a t e r s he d B o u n da r i e s
= W a t e r sh e d Z o n e s
= A r e a s t o Se r v e
H O U S E H O L D C O V E R A G E = 2 , 100
N o r t h
L a g u n a d e B a y
/
t
F I G U R E 4 . 8 W a te r s h e d Z o n e s t o Se r v e w i t h P i pe d Se w e r a g e
M a r g i n a l C o s t s o f T r u n k Se w e r s I n c l u d e d
N o r t h e r n W a t e r sh e d O n l y C o n s i d e r e d
F e e = 5 0 P e so s /m o n t h / h o u s e h o l d
S u b s i d y = 1 5 0 , 0 0 0 P e s o s /m o n t h
T A B L E 4 . 6
C O S T C O M PA R I SO N S F O R WA T E R SH E D Z O N E A N A L Y SE S
P r o p o s e d U se r F e e = 5 0 P e s o s / m o n th
A s s u m e d A v a i l a b l e Su b s i d y = 150 , 0 0 0 P e s o s/ m o n t h
S c e n a r i o
T o t a l
C o v e r a g e
(H H s Se r v e d )
St r e e t Se w e r
C o s t
(Pe s o s /m o n th )
T r u n k Se w e r
L e n g t h
(m e t e r s )
M a r gi n a l C o s t
o f T r u n k S e w e r
(P e s o s / m o n t li )
T r u n k Se w e r
F i x e d C o s t
(Pe so s / m o n t h)
A v e r a g e
S u b s id y P e r
H o u j i»6h o l d
(P e s o s / m o n th/ H H )
u i
^
N o r t li e m a n d So u t li e m
Wa t e r s h e d s C o n s i d e r e d Jo i n d y 2 , 7 0 0 13 5 , 0 0 0 1 1 , 7 00 19 0 , 00 0 2 1 1 , 0 0 0 5 6
N o r t h e r n
W a t e r s he d O n l y 2 , 10 0 10 5 , 0 0 0 16 , 4 0 0 2 0 7 , 0 0 0 29 5 , 00 0 7 1
S o u th e r n
W a t e r s he d O n l y 2 , 7 0 0 13 5 , 0 0 0 6 , 5 0 0 10 5 , 0 0 0 1 17 , 00 0 5 6
S u b se t o f N o r t h e r n
W a t e r s h e d 2 , 0 0 0 10 0 , 0 0 0 10 , 5 0 0 12 6 , 0 0 0 18 9 , 00 0 7 5
K E Y
'
l i n c h = 1
,
0 0 0 m e t e r s )
= M a i n R i v e r s
= M a i n W a t e r s h e d B o u n d a r i e s
= W a te r s h e d Z o n e s
= A r e a s to S e r v e
H O U SE H O L D C O V E R A G E = 2 , 7 0 0
N o r t h
L a g u n a d e B a y
! ! >
t
F I G U R E 4 . 9 W a t e r s h e d Z o n e s t o S e r v e w i t h P i p e d Se w e r a g e
M a r g i n a l C o s t s o f T r u n k Se w e r s I n c l u d e d
So u t h e r n W a t e r s h e d O n l y C o n s i d e r e d
F e e = 5 0 P e s o s / m o n th /h o u s e h o l d
S u b s i d y = 1 50 ,0 0 0 P e s o s / m o n t h
Se r v i n g th e n o r t h e r n w a te r sh e d (F i g u r e 4 . 8 ) w a s l e s s de s i r a b l e t h a n s e r v i n g th e
s o u t h e r n w a t e r sh e d (F i g u r e 4 . 9 ) f o r t w o r e a s o n s . F i r s t , t o t a l h o u s e h o l d c o v e r a g e w a s
l o w e r i n t h e n o r t h , a n d se c o n d , t he t o t a l m a r g i n a l an d f i x e d c o s ts o f t h e t r u n k s e w e r w e r e
h i g h e r , m a i n l y d u e t o s e r v i n g z o n e s o n t h e w e s t er n e d ge o f t h e c i t y f a r f r o m t h e o u t f a l l .
T hi s s u g g e s t e d a t h i r d al t e r n a t i v e , w h i c h w a s t o c o n s i d e r a s u b se t o f z o n e s n e a r t h e o u t f a l l
a n d t h u s l im i t t r u n k s e w e r l e n gth a n d a s s o c i a t e d c o s t s . T h e s u b s e t c h o s e n i n c l u d e d z o n e s
1- 4 a n d 14 - 19 . F i g u r e 4 . 10 s h o w s t h e t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s an d t h e a r e a s t h a t
s h o u l d b e s e r v e d f o r t h i s c a s e . F i g u r e 4 . 1 1 c o m p a r e s h o u s e h o l d c o v e r a g e f o r t h e th r e e
a n al y s e s . T o t a l c o v e r a g e d e c r e a s e d f r o m 2 , 10 0 h o u s e h o l d s w h e n a U z o n e s in t h e n o r t h
w e r e c o n s i d e r e d t o 2 , 0 0 0 h o u s e h o l ds w he n o n l y th e z o n e s c l o s e r t o t h e o u t f a l l w e r e
c o n s i de r e d . T h e t r u n k s e w e r l e n g th r e q u i r e d t o s e r v e t h e z o n e s w a s 10 , 5 0 0 m e t e r s , w i t h
a s s o c i a t e d fi x e d c o s t s o f 18 9
,
0( X) P e so s / m o n t h (T a b l e 4 . 6 ) . T h u s , s e r v i n g t h e s o u t h e rn
w a t e r s h e d a p p e a r s t o b e t h e b e s t o p t i o n a m o n g th o s e c o n s i de r e d .
4 . 4 I N C L U D I N G T R E A T M E N T P L A N T C O ST S
T re a tm e n t p l a n t c o s t s h a v e n o t b e e n i n c l u de d u p t o t h i s p o i n t ; h e n c e , t h e t a sk s o f
t h i s s e c t i o n a r e t o : (1) e s t im a t e t h e c o s t s o f a t r e a tm e n t p l a n t f o r C a l a m b a , (2 ) m o d i f y t h e
m o d e l t o i n c l u d e t h e c o s t o f a t r e a tm e n t pl a n t , a n d (3 ) c o n d u c t a n a l y s e s i n c l u d i n g s t r e e t
s e w e r , t r u n k s e w e r , a n d t r e a tm e n t p l a n t c o s t s u n d e r s im i l a r c o n d i t i o n s t o t h e p r e v i o u s
a n a l y s e s . N o t e t h a t t h e p a t t e r n o f w o r k i n t h i s r e p o r t w a s fi r s t t o a s s u m e th a t t h e s u b s i d y
o n l y h a d t o c o v e r s t r e e t s e w e r c o s t s , n e x t i t h a d t o c o v e r b o t h s t r e e t s e w e r c o s t s a n d
5 9
# #
K E Y 1 i n c h = 1
,
0 0 0 m e t e r s )
M a i n R i v e r s
M a i n W a te r s h e d B o u n d a r i e s
W a t e r s h e d Z o n e s
A r e a s t o Se r v e N o r t h
H O U SE H O L D C O V E R A G E = 2 , 0 0 0
L a g u n a d e B a y
t
F I G U R E 4 . 10 W a te r s h e d Z o n e s t o S e r v e w i t h P i p e d S e w e r a g e
M a r g i n a l C o s t s o f T r u n k S e v t^e r s I n c l u d e d
S u b se t o f N o r t h e r n W a te r s h e d C o n s i d e r e d
F e e = 5 0 P e s o s / m o n t h / h o u s e h o l d
Su b s i d v = 15 0 . 0 0 0 P e so s /m o n t h
F I G U R E 4 . 1 1
C O M PA R I S O N O F H O U SE H O L D C O V E R A G E F O R T H E WA T E R SH ED Z O N E A N A L Y S E S
0 ^
VI 2 0 00
^ 1000
N o r th e r n &
S o u t h e r n
Wa t e r s h e d s
N o r th e r n S o u t h e r n
Wa te r s h e d Wa t e r sh e d
O n l y O n l y
W a t e r sh e d Z o n e s P o o l e d a s C a n d i d a t e s
S u b s e t o f
N o r th e r n
Wa te r s h e d
m a r g i n a l c o s t s o f t r u n k s e w e r s , a n d i n t h i s s e c t i o n , i t h a s t o c o v e r s t r e e t s e w e r c o s t s ,
m a r g i n a l c o s t s o f t r u n k s s e w e r s , a n d m a r g i n a l c o s t s o f t r e a tm e n t .
B e c a u s e o f e c o n o m i e s o f s c a l e , t h e c o s t p e r h o u s e h o l d o f a t r e a tm e n t p l a n t i s n o t
c o n s t a n t b u t d e c r e a s e s a s t h e n u m b e r o f h o u s e h o l d s s e r v e d i n c r e a s e s . T h e a p p r o a c h u s e d
h e r e i n c o n s i d e r e d o n l y t h e p o r t i o n o f t r e a tm e n t p l a n t c o s t a s s o c i a te d w i t h the m a r g i n a l
c a p a c i t y r e q u i r e d t o t r e a t w a s t e w a t e r f r o m i n d i v i d u al w a t e r s h e d z o n e s , s i m i l a r t o t h e
a p p r o a c h u s e d f o r t r u n k s e w e r s . I t w a s t h e r e f o r e a s s u m e d t h a t f i x e d t r e a tm e n t p l an t c o s t s
w o u l d b e p a i d f o r b y g o v e r n m e n t , t h e r a t i o n a l e b e i n g t h a t t h e s e t - u p c o s t o f t r e a tm e n t
p l a n t s p r o v i d e s p u bl i c b e n e f i t s a n d c o n s e q u e n t l y sh o u l d be p ai d f o r w i t h p u b l i c f u n d s . A
t y pi c a l t r e a tm e n t p l a n t c o s t m o de l i s :
C = a Q P (4 . 3 )
w h e r e :
C = t r e a t m e n t p l a n t c o s t (Pe s o s ) , a n d
Q = de s i gn c a p a c i t y , m e a s u r e d i n h o u s e h o l d s s e r v e d .
A t yp i c a l v al u e f o r p i s 0 . 7 . T o d e t e r m i n e a i t w a s a s s u m e d t h a t a l a g o o n w o u l d
b e t h e t r e a tm e n t s y s t e m r e q u i r e d f o r C a l a m b a , an d th a t s u c h a f a c i l i t y w i t h c a p a c i t y t o
s e r v e 5 , 0 0 0 h o u s e h o l d s w o u l d c o s t 12 , 5 0 0 , 0 0 0 P e s o s (i . e . U S$ 100 pe r h o u s e h o l d , o r
U S$5 0 0 , 0 0 0 ) . T h i s i m p U e s a = 3 2 , 0 0 0 P e s o s , o r e q u i v a l e n t l y , 3 2 0 P e s o s /m o n t h .
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I t w a s a s s u m e d th a t t h e m i n im u m n u m b e r o f h o u s e h o l d s th a t w o u l d e v e r b e s e r v e d
w a s 2
,
0 0 0 (i . e . a b o u t t e n p e r c e n t o f t h e s t u d y ar e a p o p u l a t i o n ) a n d t h a t t he m a x im u m
n u m b e r o f h o u s e h o l d s t h a t w o u l d e v e r be s e r v e d w a s 10 , 00 0 (i . e . a b o u t h a l f t h e s t u d y a r e a
p o p u l a t i o n ) . M a r gi n a l t r e a tm e n t p l a n t c o s t s w e r e t h e n t h e d i f f e r e n c e i n c o s t b e t w e e n a
l a g o o n f o r t he m a x i m u m n u m b e r t h a t w o u l d e v e r b e s e r v e d a n d a l a g o o n f o r t h e m i n im u m
n u m b e r o f h o u s e h o l d s
,
d i v i d e d by th e d i f f e r e n c e i n c a p a c i t y (m e a s u r e d i n h o u s e h o l d s ) ,
w h i c h a m o u n t s t o 17 P e s o s / m o n th/ h o u s e h o l d ^̂ \ I t w a s d e c i d e d t o l i m i t t h e c a n d i d a t e
z o n e s t o t h o s e i n t h e s o u th e r n w a t e r sh e d o n l y .
F i g u r e 4 . 1 2 an d T a b l e 4 . 7 sh o w t h e t o t a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s a n d t h e a r e a s t h a t
s h o u l d b e s e r v e d b y i n c l u d i n g m a r gi n a l t r e a t m e n t c o s t s i n t h e m o d e l . T he t o t a l n u m be r o f
h o u s e h o l d s s e r v e d de c r e as e d f r o m 2 , 7 (X) f o r t he c a s e t h a t i gn o r e d t r e a tm e n t c o s t s , t o
2 , 2 (X) h o u s e h o l d s w h e n a l l t hr e e c o s t c o m p o n e n t s w e r e i n c l u d e d : s t r e e t s e w e r s , t r u n k
s e w e r s , a n d t r e a t m e n t . F i x e d t r u n k s e w e r c o s t s a r e s l i g h t l y h i gh e r w h e n t r e a tm e n t p l a n t
c o s t s a r e i n c l u d e d th a n w h e n t he y a r e i g n o r e d .
T h e a v e r a g e s u b s i d y pe r h o u s e h o l d s e r v e d w h e n t r e a tm e n t p l a n t c o s t s w e r e
i n c l u d e d w a s 6 8 P e s o s /m o n t h . H e n c e , a s s u m i n g t h a t g o v e r n m e n t c h a r g e d a f e e o f 5 0
(2 ) M a r g i n a l t r e a tm e n t p l a n t c o s t s a r e c a l c u l a t e d a s f o l l o w s [ (3 2 , 00 0 * ( 10 , 0 0 0 )° ' -
3 2
,
0 0 0 * (2 , 0 0 0 ) " )/ ( 10 , 0 0 0 - 2 , 0 0 0 )] = 1, 7 0 0 P e s o s /h o u s e h o l d , o r e q u i v a l e n ti y ,
17 Pe s o s / m o n th / h o u s e h o l d .
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K E Y i n c h = 1
,
0 00 m e t e r s )
= M a i n R iv e r s
= M a i n W a t e r s h e d B o u n d a r i e s
= W a t e r s h ed Z o n es
= A r e a s t o Se r v e
H O U S E H O L D C O V E R A G E = 2 , 2 0 0
F I G U R E 4 . 1 2 W a t e r s h e d Z o n e s to S e r v e w i t h Pi p e d S e w e r a g e
M a r g i n a l C o s t s o f T r u n k Se w e r s a n d T r e a t m e n t P l a n t I n c l u d e d
So u th e r n W a t e r s h e d O n l y C o n s i d e r e d
F e e = 5 0 P e s o s / n t o n t h / h o u s e h o l d
S u b s i d y = 1 50 , 0 0 0 P e s o s / m o n t h
N o r t h
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P e so s /m o n t h t o u s e t h e s e w e r a ge s y s t e m a n d th a t a s u b s i d y o f 150 , 0 0 0 P e so s / m o n t h w e re
a v a i l a b l e , u s e r s w o u l d p a y a p p r o x im a t e l y 40 p e r c e n t o f t h e c o s t o f s t r e e t s e w e r s , t h e
m a r g i n a l c o s t s o f t r u n k s e w e r s , a n d th e m ar gi n al c o s t s o f t r e a tm e n t . F i x e d t r u n k s e w e r
a n d t r e a t m e n t p l a n t c o s t s p l u s t h e s u b s i d y w o u l d h a v e t o b e p a i d b y o t h e r s .
4 . 5 S O C I A L B E N E F I T S
R e c a l l t h a t w e c h o s e t he l e v e l o f s u bs i d y u s e d i n t h e a n a l y s e s b a s e d o n di m i n i sh i n g
m ar g i n a l r e t u r n s t o i n c r e as i n g c o v e r a g e an d t h a t n o m e a su r a b l e o bj e c t i v e c ri t e r i o n w a s
a v ai l a b l e t o i n di c a t e w h a t t h e t o t a l s u b s i dy a c t u a l l y s h o u l d b e . H e n c e , t h e f i n a l a n a l y s i s i n
t hi s p a p e r i s a im e d a t d e t e rm i n i n g w h e th e r o r n o t t h e s u b s i d y o f 15 0 , 00 0 P e s o s /m o n t h w a s
j u s t i f i a b l e . I m pl i c i t l y , t h e f i x e d c o s t o f tr u n k s e w e r s a n d t r e a t m e n t d o n o t h a v e t o b e p a i d
f o r b y th e s u b s i d y if i t i s a s s u m e d th a t t he s e f a c iMt i e s pr o v i d e s o c i a l b e n e f i t s b e y o n d
C a l a m b a (i . e . p u b l i c he a l t h o r e c o n o m i c e x te m a U t i e s ) .
A n a p p r o a c h w a s u s e d t h a t c o m p a r e d c o n s u m e r s u r p l u s t o r e q u i r e d s u b s i d y . I f
c o n s u m e r s u r p l u s f o r t h o s e s e r v e d b y t he s y s t e m w a s e q u a l t o o r e x c e e d e d th e r e q u i r e d
s u b s i d y , i t w o u l d be a r g u e d t ha t t h e s u b s i d y w as j u s t i f i a bl e . I f c o n s u m e r s u r pl u s w a s l e s s
t h a n th e r e q u i r e d s u b s i d y , t h e s u b s i d y m i g h t n e e d t o b e r e d u c e d .
C o n s u m e r s u r p l u s i s t h e d i f f e re n c e b e tw e e n t o t a l w i l l i n g n e s s t o p a y (i . e . t o t a l
s o c i a l b e n e f i t s ) a n d t o t a l c o s t t o u s e r s , w h i c h i s t h e a r e a u n d e r t h e d e m a n d c u r v e a t a
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g i v e n u s e r f e e . F o r t h e p u r p o s e o f t h i s a n a l y s i s , i t w a s d e c i de d t o r o u g hl y e s t i m a t e t o t a l
w i l l i n g n e s s t o p a y a n d t o d i v i d e b y t h e t o t a l c o s t t o u s e r s a t a g i v e n f e e t o d e t e r m i n e t h e
r a t i o o f t o t a l b e n e f i t s t o u s e r c o s t , f r o m w h i c h c o n s u m e r s u r p l u s c a n b e e s t im a t e d .
C o n s i de r T a b l e 2 . 2 , w h i c h s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f w i l l i n g n e s s t o p a y i n C a l a m ba .
T h e l a s t r o w i n d i c a t e s t h a t a t l e a s t 6% o f the s t u dy a r e a h o u s e h o l ds w e r e w i l l i n g t o p a y
2 0 0 Pe s o s /m o n th . H e n c e , w i t h , s a y , 2 4 , 0 00 h o u s e h o l d s i n t he s t u d y a r e a , 1, 4 4 0
h o u s e h o l d s (= 0 . 0 6 * 2 4 , 0 0 0 ) w e r e w i l l i n g t o p a y 2 0 0 Pe s o s / m o n th f o r a t o t a l o f
2 8 8 , 0 0 0 P e s o s / m o n t h (= 1, 4 4 0 * 2 0 0 ) .
N o w c o n s i de r a u s e r fe e o f 15 0 P e s o s / m o n th i n T a b l e 2 . 2 . A t l e a s t 9% o f t h e
h o u s e h o l d s i n t h e s t u d y a r e a w e r e w i l l i n g t o p a y i t , ( i . e . 2 , 16 0 h o u s e h o l d s (= 0 . 0 9 *
2 4
, 0 0 0 )) . H o w e v e r , 1 , 4 4 0 o f th e s e h o u s e h o l d s w e r e w i l l i n g t o p a y t he h i g h e r f e e o f 20 0
P e s o s / m o n t h . H e n c e , t h e m a r g i n a l n u m b e r o f h o u s e h o l d s w i l l i n g t o p a y 15 0 w a s 7 2 0 (=
2
,
16 0 - 1
,
4 4 0 ) , a n d th e i r w i l l i n g n e s s t o p a y w a s 10 8 , 0 0 0 P e s o s / m o n th (= 7 2 0 * 15 0 ) .
A t a f e e o f 10 0 P e s o s / m o n t h , T a b l e 2 . 2 sh o w s t h a t a t l e a s t 2 6% o f t h e s m d y a r e a
h o u s e h o l d s (i . e . 6 , 24 0 h o u s e h o l d s ) w o u l d p a y i t . H o w e v e r , 2 , 1 60 o f t h e s e h o u s e h o l d s
w e r e w i l l i n g t o p a y 150 o r m o r e . T hu s , t he m a r gi n a l w i l li n gn e s s t o p a y o f t h e s e
h o u s e h o l d s i s 4 0 8
,
0 00 P e s o s / m o n th (= (6 , 24 0 - 2 , 16 0 ) * 10 0 ) . M a k i n g s im i l a r
c a l c u l a ti o n s f o r u s e r f e e s o f 7 5 a n d 5 0 Pe so s / m o n th u s i n g th e d a t a i n T a b l e 2 . 2 , t h e
e s t im a t e d t o t a l be n e fi t s a s s o c i a t e d w i t h a u s e r fe e o f 5 0 Pe s o s /m o n t h i s 1, 13 4 , 0 0 0
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Pe s o s / m o n th , a s s h o w n i n T a bl e 4 . 8 . T o t a l u s e r c o s t s a t t h i s f e e a r e 5 7 6 , 00 0 P e so s / m o n th
(= 0 . 4 8 * 2 4 , 0 0 0 * 5 0 ) . H e n c e , t h e a p p r o x im a t e r a t i o o f t o t a l b e n e f i t s t o t o t a l c o s t s a t
a f e e o f 5 0 i s 1 . 9 7 , s a y 2 . 0 .
C o n s i d e r t h e l a s t s o l u t i o n o f t h e m o d e l s h o w n i n F i gu r e 4 . 1 2 a n d T a b l e 4 . 7 t h a t
i n c l u d e d s t r e e t s e w e r a n d t r e a tm e n t p l a n t c o s t s a t a u s e r f e e o f 5 0 Pe so s /m o n th . T h e
p l an n i n g m o d e l s e l e c t e d a b o u t 2 , 20 0 h o u s e h o l d s t o b e s e r v e d . T h e a m o u n t t he y w o u l d
h a v e t o p a y i s 1 10 , 0 0 0 P e s o s / m o n th (= 2 , 20 0
* 5 0 ) . U s i n g th e a b o v e m u l t i p l i e r , t h e i r
e s t im a t e d t o t a l w i l l i n g n e s s t o pa y i s a b o u t 2 20 , 0 0 0 Pe so s / m o n t h . H e n c e , c o n s u m e r
s u r p l u s i s a b o u t 1 10 , 0 0 0 P e so s / m o n th (= 22 0 , 0 0 0 - 1 10 , 0 0 0 ) , w h i c h i s 4 0 , 0 0 0
Pe s o s / m o n th l e s s t h a n th e ^ su m e d s u b s i d y . T h u s i t m i g h t be a r g u e d t h a t t he a s s u m e d
s u b s i d y i s a l i t t l e t o o h i g h .
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T h e c a s e s t u d y de s c ri be d i n t hi s r e p o r t i s r o u g h , a n d i ts m a i n v a l u e i s i l l u s t r a t i o n .
M a n y o f t he u n d e r l y i n g a s s u m p t i o n s a r e t o o c r u d e t o s u g g e s t m u c h r e a l i s m . F o r e x a m p l e ,
o p e r a t i n g a n d m a i n t e n a n c e c o s t s w e r e i g n o r e d , t h e b a s e s f o r d e t e r m i n i n g t h e r e q u i r e d
s e w e r l e n g t h a n d d i a m e t e r i n e a c h b a r a n g a y a n d w a t e r sh e d z o n e n e e d t o b e e x a m i n e d , t h e
w i l l i n g n e s s t o p a y d a t a u p o n w hi c h t h e c a s e w a s b a s e d w e r e r a w r e s u l t s r a t h e r t h a n v a l u e s
f r o m an e c o n o m e t ri c a n a l y s i s , a n d th e s u b s i d i e s w e r e a s s u m e d w i t h o u t m u c h b a s i s (e . g . a
s u b s i d y p e r h o u s e h o l d s e r v e d m i g h t b e m o r e r e a s o n a bl e t h a n a l u m p s u m , a s a s s u m e d i n
t h i s r e p o r t ) . N e v e r t h e l e s s , s e v e r a l im p o r t a n t c o n c l u s i o n s c a n be d r a w n f r o m a p p l i c a t i o n o f
t h e m o d e l t o t h e c a s e o f C a l a m b a . T h e m o s t i m p o r t a n t c o n c l u s i o n i s t h a t t h e o p t im i z a t i o n
m o d e l i n t hi s r e p o r t p r o v i d e s a b a s i s fo r u s i n g t h e r e s u l t s o f WT P s t u d i e s f o r p l a n n i n g
p i p e d se w e r a g e s y s t e m s . A l s o , i t i s p r o b a b l y n e c e s s a r y t o c o n v e r t w i l l i n g n e s s t o p a y d a t a
o b t a i n e d f r o m b a r a n g a y s o r c e n s u s t r a c t s t o a w a t e r s h e d b a s i s . C e n s u s t r a c t o r p o l i t i c al
b o u n d a ri e s d o n o t n e c e s s a r i l y c o n f o r m t o w a t e r sh e d b o u n d a ri e s . W h e n u s e d in t h e
p l a n n i n g m o de l , t h e y l e d t o r e s u l t s w h e r e t h e a r e a s t o b e s e r v e d w e r e s c a t t e r e d t h r o u g h o u t
t h e s t u d y a r e a a n d d i d n o t p r o v i de a b a s i s f o r a p i pe d se w e r a g e sy s t e m th a t c o u l d
r e a l i s t i c a l l y b e c o n s t r u c t e d . A l t h o u g h o n l y o n e c o n v e r s i o n w a s m a de o f b a r a n g a y s t o
z o n e s , i n p r in c i p l e , s e v e r a l di f f e r e n t c o n v e r s i o n s c o u l d be m a d e a n d e a c h o n e c o u l d b e
t e s t e d t o d e t e r m i n e t h e z o n e c o n f i g u r a t i o n t h a t w o u l d m a x i m i z e c o v e r a g e .
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C o n v e r t i n g W T P d a t a t o a w a t e r s he d b as i s pr o v e d t o b e n e c e s s a r y b u t n o t
s u f f i c i e n t f o r o b t a i n i n g r e a li s t i c r e s u l t s . A n a l y s e s t h a t u s e d w a t e r sh e d z o n e s in t h e p i p e d
s e w e r a g e p l a n n i n g m o d e l b u t i gn o r e d m a r g i n a l tr u n k s e w e r c o s t s a n d m a r gi n a l t r e a tm e n t
p l a n t c o s t s s t i l l r e s u l t e d i n s c e n a r i o s w h e r e t he a r e a s t o b e s e r v e d b y t he p i p e d se w e r a g e
s y s t e m w e r e s c a t t e r e d t h r o u gh o u t t h e s t u dy a r e a . A n a l y s e s t h a t a c c o u n t e d f o r m a r g in a l
t r u n k s e w e r c o s t s b u t i g n o r e d m a r g i n a l t r e a tm e n t p l a n t c o s t s f a v o r e d se r v i n g a r e a s c l o s e r
t o t h e o u t f a l l s b u t r e s u l t e d i n e r r o n e o u s d e t e r m i n a t i o n s o f t h e n u m b e r s o f h o u s e h o l d s a n d
z o n e s t h a t sh o u l d b e s e r v e d . H e n c e , i t w a s n e c e s s a r y t o i n c l u d e s t r e e t s e w e r c o s t s ,
m a r g i n a l t r u n k s e w e r c o s t s , an d m ar gi n a l t r e a t m e n t p l a n t c o s t s t o o b t a i n r e a l i s t i c r e s u l t s ,
b u t b y th e s a m e t o k e n , m a r g i n a l o p e r a t i o n an d m ai n t e n a n c e c o s t s , w h i c h w e r e i g n o r e d
h e r e i n
,
s h o u l d a l s o b e i n c l u d e d .
I n a n a l y s e s w h e r e t h e m o d e l w a s a l l o w e d t o s e l e c t a m o n g a l l 2 5 w a t e r s h e d z o n e s
i n C a l a m b a , t h e a r e a s t h a t t h e m o d e l s e l e c t e d t o s e r v e w i t h p i p e d se w e r a g e sp a n n e d t w o
s e p a r a t e w a t e r s h e d s . I n C a l a m ba , t h e r e w a s n o w a y t o t r a n sp o r t w a s t e w a t e r b e t w e e n th e
t w o w a t e r sh e d s w i t h o u t e x p e n s i v e p u m p i n g . H e n c e , i t b e c a m e d e s i r a b l e t o l im i t c a n d i d a t e
z o n e s f o r t h e p i p e d se w e r a g e s y s t e m t o o n e w a t e r sh e d o r t he o t h e r . I n C a l a m b a , i t w a s
f o u n d t h a t l i m i t i n g t h e c a n di d a t e z o n e s t o t h e s o u t h e r n w a t e r sh e d r e s u l t e d i n h o u s e h o l d
c o v e r a g e s t h a t w e r e t h e s a m e a s w h e n b o t h w a t e r s h e d s w e r e j o i n t l y c o n s i d e r e d , b u t w i t h
c o n s i d e r a b l y l o w e r f i x e d c o s t s .
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I t w a s e x p e c t e d t h a t t he t o t a l h o u s e h o l d c o v e r a g e m i g h t b e m ax im i z e d a t t h e
l o w e s t u s e r f e e o f 2 5 P e s o s / m o n t h s i n c e t h e p e r c e n t a ge o f h o u s e h o l d s w i l l i n g t o p a y f o r
p i p e d s e w e r a g e w a s h i g h e s t a t t h i s f e e . T h i s w a s n o t f o u n d t o b e t h e c a s e . T o t a l
h o u s e h o l d c o v e r a g e w a s m a x im i z e d a t a u s e r fe e o f 5 0 P e so s / m o n t h , w i t h f u r t h e r
i n c r e a s e s i n t h e u s e r f e e r e s u l t i n g i n d e c r e a s e s i n h o u s e h o l d c o v e r a g e . H e n c e , t h e t o t a l
n u m b e r o f h o u s e h o l ds t h a t c o u l d u s e t h e p i p e d se w e r a g e s y s t e m w o u l d a c t u a ll y i n c r e a s e i f
a h i g h e r f e e o f 5 0 P e s o s / m o n t h w e r e c ha r g e d .
M a r g i n a l r e t u r n s o f c o v e r a g e w e r e r e l a t i v e l y c o n s t a n t f o r t he r a n g e o f s u b s i d i e s
i n v e s t i g a t e d . F o r e x a m p l e , a t a u s e r f e e o f 5 0 Pe s o s /m o n th , m ar g i n a l r e t u r n s o f c o v e r a g e
r e m a i n e d a t 0 . 0 4 h o u s e h o l ds / Pe s o /m o n t h f o r s u b s i d i e s i n t h e r a n ge o f 3 0 , 0 0 0 - 12 0 , 0 0 0
Pe s o s / m o n t h . W h e n su b s i d i e s w e r e i n c r e a s e d t o 15 0 , 0 0 0 an d 20 0 , 0 0 0 P e s o s / m o n th ,
m a r gi n a l r e t u r n s o f c o v e r a g e d e c r e a s e d t o 0 . 0 2 h o u s e h o l d s / Pe s o /m o n t h . T h u s , h i g h e r
s u b s i d i e s w o u l d pr o v i d e d e c r e a s i n g m a r g i n a l r e t u rn s i n t e r m s o f c o v e r a g e , w i t h th e WT P
d a t a p r o v i d i n g s o m e b a s i s f o r d e t e r m i n i n g h o w la r g e s u b s i d i e s n e e de d t o b e i n o r d e r t o
c o v e r c o s t s . H o w e v e r , the y d i d n o t r e s o l v e t h e i s s u e o f h o w l a r g e s u b s i d i e s sh o u l d b e . I n
p r i n c i p l e , g o v e r n m e n t w o u l d h a v e t o d e c i de o n e i t h e r t h e t o t a l s u b s i d y i t i s w i l l i n g t o
a l l o c a t e o r t h e l e v e l o f c o v e r a g e i t w a n t s t o a c h i e v e .
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L a u ri a , D o n a l d T . , ( 19 9 4 ) . M a t c h i n g Su p p ly a n d D e m a n d f o r I mp r o v e d Sa n i t a t i o n U s i n g
Wi l l i n g n e s s - t o - P a y D a t a . W o r l d B a n k P r e s s .
L a u r i a , D o n a l d T . , W hi t t i n g t o n , D a l e , an d C h o e , K y o n g A e ( 19 9 3 ) . H o u s e h o l d
'
s
Wi l l i n g n e s s t o P a y f o r I mp r o v e d Sa n i t a t i o n Se r v i c e s i n Ca l a mba , P h i l ip p i n e s .
W o r l d B a n k P r e s s .
W h i t t i n g t o n , D . , D . T . L a u r i a , A . W r i gh t , K y - A e C h o e , J H u g h e s , an d V Sw am a ( 19 9 3 ) .
"
H o u s e h o l d D e m an d f o r I m p r o v e d San i t a t i o n Se r v i c e s i n K u m a s i , G h a n a :
A C o n t i n ge n t V a l u a t i o n St u d y
"
, Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h , V o l . 2 9 , N o . 6 ,
p p . 1 5 3 9 - 15 6 0 .
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